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 “DETERMINACIÓN DEL MÓDULO DE ROTURA EN VIGAS DE 
HORMIGÓN, FABRICADO CON MATERIALES PROCEDENTES DE LA 
CANTERA RAMÍREZ, PARA f’c = 21 MPa.” 
Esta investigación se enfoca en la determinación del MÓDULO DE ROTURA DEL 
HORMIGÓN en vigas estándar de dimensiones: 15 cm de ancho, 15 cm de altura y 50 
cm de longitud para una resistencia de 21 MPa., mediante ensayos a flexión con cargas 
aplicadas a los tercios medios de la luz. Para la realización de las mezclas de hormigón 
se utilizaron: agregados procedentes de la Cantera Ramírez, ubicada en la Parroquia 
Ambuquí, Cantón Ibarra, Provincia de Imbabura y cemento Selvalegre Plus Puzolánico 
Tipo IP. 
Se determinaron las propiedades físicas y mecánicas de los materiales constituyentes del 
hormigón (agregados y cemento), y con los resultados obtenidos se realizaron las 
dosificaciones para las mezclas de prueba mediante los métodos del ACI y Densidad 
Óptima. 
Se fabricó un número mínimo de cilindros de prueba y mediante los resultados de los 
ensayos a compresión se determinó el mejor método para las mezclas definitivas y el 
número de muestras a fabricar. 
Se realizaron los ensayos de las probetas cilíndricas definitivas a las edades de: 7, 14, 21 
y 28 días respectivamente, y de igual manera se ensayaron las vigas estándar a los 28 
días de edad. 
Con los resultados de los ensayos de los especímenes definitivos se obtuvieron los 
siguientes parámetros: resistencia a la compresión simple en las edades descritas, 
módulo de elasticidad y módulo de rotura del hormigón.         
Todos los ensayos realizados para la obtención de las propiedades de los agregados, 
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“DETERMINATION OF THE MODULUS OF RUPTURE IN CONCRETE 
BEAMS, MADE WITH MATERIALS FROM RAMÍREZ QUARRY, FOR         
f´c = 21 MPa.” 
This research is focused in the determination of the MODULUS OF RUPTURE OF 
CONCRETE in standard beams: 15 cm wide, 15 cm high and 50 cm long to a obtain 21 
MPa. resistance, through flexion test with application of loads in the middle thirds of its 
length. For concrete mixtures were used: aggregates from Quarry Ramirez, located in 
the Parish Ambuquí , Canton Ibarra , Imbabura Province and puzzolanic Selvalegre 
cement tipe IP. 
Physical and mechanical properties of the constituent concrete materials (aggregates and 
cement) were determinated, and with its results, the dosages for the test mixes through 
ACI and Optimal Density Methods were established. 
A minimum number of test cylinders was done, and through the results of compression 
test, the best method for the final mixes and the number of samples, were determined. 
Final tests of cylindrical samples at ages of: 7, 14, 21 and 28 days were done, standard 
beams at ages of were also done 28 days. 
With the test results of the final concrete samples the following parameters at the fixed 
ages were obtained: compression resistance, modulus of elasticity and modulus of 
rupture in order. 
All the tests performed to obtain the properties of the aggregates, cement and concrete 
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1.   INTRODUCCIÓN Y OBJETIVOS 
1.1.   ALCANCE E IMPORTANCIA DE LA INVESTIGACIÓN 
El Módulo de Rotura es una medida de la resistencia a tracción del hormigón, el cual se 
lo determinó mediante los ensayos a flexión de vigas estándar con la aplicación de 
cargas en los tercios medios, para una resistencia de 21 MPa., utilizando materiales 
pétreos provenientes de la Cantera Ramírez ubicada en la Parroquia de Ambuquí, 
Cantón Ibarra, Provincia de Imbabura y cemento Selvalegre Plus Puzolánico Tipo IP. 
Hay que tener en cuenta que el hormigón es un material que resiste bien a compresión y 
mal a tracción, sin embargo es importante conocer la resistencia a tracción del hormigón 
ya que está ligada con la capacidad resistente de las piezas a esfuerzo cortante, con la 
adherencia,  desplazamiento de las armaduras y el fenómeno de la fisuración. 
Además la resistencia a la tracción del hormigón es de gran interés para el diseño y 
control en todo tipo de obras civiles.   
En ciertos elementos de hormigón, como los pavimentos es más importante conocer su 
resistencia a tracción que la de compresión, ya que el diseño y control de calidad se 
efectúa midiendo la resistencia a la tracción por lo que refleja con mayor sensibilidad 
ciertas cualidades como: la calidad y limpieza de los agregados. 
Las propiedades, calidad y características del hormigón dependen en gran parte de las 
propiedades de los agregados, tales como: densidad, forma, tamaño, textura superficial, 
dureza y otras que se irán desarrollando en el transcurso de la investigación. De allí la 
importancia de estudiar los agregados y el lugar de procedencia de éstos. 
Se realizaron los diseños de las mezclas de prueba mediante dos métodos: ACI y 
Densidad Óptima, se elaboró un número mínimo de probetas cilíndricas para cada 
método, y se ensayó a compresión simple a la edad de 7 días, con el fin de determinar el 
método que proporcione la resistencia mayor a esa edad.  
Para las mezclas definitivas se utilizó el método de densidad óptima de los agregados, el 
mismo que nos permitió obtener la resistencia especificada, además se tomaron en 
cuenta las propiedades en estado fresco y posteriormente en el estado endurecido, 
principalmente el contenido de agua que afecta a los dos estados del hormigón, el 
mismo que constituye un punto de análisis muy importante.   
A través de esta investigación también se obtuvo la resistencia a la compresión del 
hormigón a las edades de: 7, 14, 21 y 28 días mediante los ensayos a compresión simple 
de probetas cilíndricas, para la determinación del aumento de la resistencia a través del 
tiempo, y la verificación de la dosificación planteada para cumplir con la resistencia a 
compresión especificada. Además se determinó el módulo estático de elasticidad, que es 
un parámetro importante para el diseño estructural. 
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1.2.   OBJETIVOS DE LA INVESTIGACIÓN 
1.2.1.   OBJETIVO GENERAL  
 Determinar experimentalmente el Módulo de Rotura del hormigón fabricado con 
materiales procedentes de la Cantera Ramírez y cemento Selvalegre Plus 
Puzolánico Tipo IP, para una resistencia a la compresión de 21 MPa, mediante 
ensayos a flexión de vigas estándar. 
1.2.2.   OBJETIVOS PARTICULARES 
 Conocer las propiedades físicas y mecánicas de los agregados provenientes de la 
Cantera Ramírez y del cemento Selvalegre Plus Puzolánico Tipo IP. 
 Determinar el método de dosificación más conveniente para las mezclas 
definitivas. 
 Fabricar probetas cilíndricas y vigas estándar de hormigón para la obtención de 
las características mecánicas del hormigón. 
 Difundir los datos del Módulo de Rotura con la utilización de los materiales de 
la Cantera Ramírez. 
 Realizar la correlación entre la resistencia a compresión del hormigón y el 
módulo de rotura. 
1.3.   PROYECCIÓN 
Debido a la poca importancia que se dá a la resistencia a la tracción del hormigón, es 
necesario conocer que éste parámetro influye en la fisuración de los elementos 
estructurales y además, sirve para el diseño y control de calidad en los pavimentos. 
La proyección del tema de tesis está sustentada en la realización de ensayos de los 
agregados de la Cantera Ramírez y cemento Selvalegre Plus Puzolánico Tipo IP en el 
laboratorio utilizando las normas ASTM y NTE INEN, con el fin de realizar un diseño 
adecuado para la obtención de la resistencia especificada y proceder a la fabricación de 
probetas cilíndricas y vigas estándar de hormigón. 
Mediante los ensayos de las probetas se obtuvo el objetivo que es el módulo de rotura, 
resistencia a la compresión y módulo de elasticidad. 
Con esto se logra dar a conocer a los estudiantes y profesionales la calidad de los 








2.   MATERIALES 
2.1.   AGUA
1
 
2.1.1.   GENERALIDADES 
El agua es el componente de más bajo costo para la elaboración del hormigón, es un 
elemento tan importante como el cemento, debido a que la variación de su cantidad en 
una mezcla permite variar propiedades en el hormigón como es su resistencia, 
plasticidad, asentamiento, trabajabilidad y permeabilidad.  
El agua empleada para la fabricación de hormigón y morteros debe ser limpia, libre de 
aceites, ácidos, álcalis, sales y materias orgánicas. En general, el agua potable es 
adecuada para el hormigón. Dependiendo del uso del agua se tiene: agua de mezclado, 
agua de curado y agua de lavado. 
 Agua de mezclado 
El agua de mezclado está compuesta por el agua que se agrega al elaborar el hormigón y 
la proveniente de la humedad superficial de los agregados, siendo sus principales 
funciones: 
 Reaccionar con el cemento, produciendo su hidratación. 
 Actuar como lubricante, contribuyendo a la trabajabilidad de la mezcla fresca. 
 Asegurar el espacio necesario en la pasta, para el desarrollo de los productos de 
hidratación. 
 
 Agua de lavado 
El agua de lavado de los agregados o el equipo, no debe tener impurezas como para 
producir daños en la superficie del hormigón, en la superficie de las partículas de 
agregado o en la mezcla del hormigón. 
 Agua de curado 
El agua de curado sirve para compensar las pérdidas por evaporación durante el proceso 
de fraguado y primeros días de endurecimiento, creándose una serie de huecos o 
capilares en el hormigón que disminuyen su resistencia. 
Para compensar estas pérdidas y permitir que se desarrollen nuevos procesos de 
hidratación con aumento de resistencias, el hormigón debe curarse con abundante agua. 
El agua empleada en la fabricación de hormigones debe cumplir con la norma NTE 
INEN 2617:2012 y ASTM C-1602. 






2.2.   AGREGADOS 
2.2.1.   GENERALIDADES
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Los agregados son materiales pétreos de forma granular de origen natural o artificial, 
que constituyen entre el 65% y el 85% del volumen total del hormigón, e influyen 
notablemente en las propiedades del hormigón fresco y endurecido, en las proporciones 
de la mezcla y en la economía. 
Estos conforman el armazón granular del hormigón y son el elemento inerte y 
mayoritario de la masa total del hormigón, por lo que son los responsables en gran parte 
de las características del mismo. Permiten darle resistencia al hormigón y evitan la 
retracción de la pasta de cemento. El objetivo principal es de tener un volumen de 
huecos mínimo para rellenar con la pasta de cemento, lo que implica una mayor finura y 
una granulometría adecuada. 
Además, las características de los agregados influyen directamente sobre algunas 
propiedades del hormigón del cual forman parte. Por ejemplo, la durabilidad del 
hormigón depende en gran parte de la porosidad, de la dureza, del módulo de elasticidad 
y del coeficiente de dilatación volumétrico del agregado. De la misma manera, la 
resistencia y la adherencia de la mezcla de hormigón está vinculada con la calidad, la 
limpieza y la textura de la superficie de las partículas del agregado. Además, la 
retracción y la fluencia lenta del hormigón dependen del módulo elástico, de la forma, 
de la granulometría y del tamaño máximo de aquellas partículas. 
Particularmente, los factores de mayor influencia sobre la calidad del hormigón son los 
siguientes: la presencia de impurezas (arcilla, cloruros y sulfatos, etc.), la granulometría, 
y la densidad del agregado. 
En los agregados la forma de las partículas y su textura superficial influencian más a las 
propiedades del hormigón fresco que a las propiedades del hormigón endurecido. Las 
partículas de textura áspera o partículas alargadas y laminadas requieren más agua para 
producir un hormigón trabajable, que los áridos redondos o cúbicos. 
2.2.2.   CLASIFICACIÓN DE LOS AGREGADOS PARA EL HORMIGÓN 
Pueden establecerse diferentes criterios de clasificación de los agregados atendiendo a 




 Forma  
 Textura 





2.2.2.1.   SEGÚN SU PROCEDENCIA 
De acuerdo con el origen de los agregados, según su procedencia se pueden clasificar de 
la siguiente manera: 
 Agregados Naturales.- “Son aquellos agregados que se encuentran ya 
machacados, pudiendo ser directamente empleados tal y como se encuentran en 
la naturaleza; únicamente es necesario someterlos a un proceso de selección, 
refinado y clasificación por tamaños. Se hallan en: depósitos de arrastres 
fluviales (arenas y gravas de rio) o glaciares (cantos rodados) y de canteras de 
diversas rocas  naturales, por lo que gran parte de sus características vienen 
dadas por la roca madre que le dio su origen.”3 
 Agregados Artificiales.- Se obtienen a partir de  la disgregación de un macizo 
rocoso, empleando generalmente procedimientos de voladura con explosivos. 
Necesitan un mayor tratamiento que los anteriores, por lo que es necesario 
procesarlo en plantas de machaqueo; en ellas, el material es limpiado, 
machacado, clasificado y almacenado en acopios. 
 Agregados Industriales.- Son aquellos que han pasado por diferentes procesos 
de fabricación, por ejemplo: productos de desechos, materiales calcinados, 
procedentes de demoliciones o algunos que han sido mejorados por el hombre. 
2.2.2.2.   SEGÚN SU DENSIDAD
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Los agregados pesados tienen una densidad entre 2.9 y 6 T/m
3
 y generalmente están 
compuestos de minerales de hierro como: magnetita, pirita, ilmenita, etc. Se usan para 
producir hormigón de 2900 a 3500 Kg/m
3
. 
Los agregados livianos son de origen volcánico y tienen densidades entre 0.2 y 1.6 T/m
3
 
y por lo general están compuestos de: arcilla expansiva, pumicita, esquistos, etc.  
Los agregados naturales provienen de rocas superficiales y tiene densidades entre 2.4 y 
2.8 T/m
3
 y están compuestos de: cuarzos, granito calizas, etc. 
2.2.2.3.   SEGÚN EL TAMAÑO DE LAS PARTÍCULAS
5
  
El tamaño de las partículas de los agregados varía desde fracciones de milímetros hasta 
varios centímetros. La distribución de tamaños se conoce como distribución 
granulométrica y es la base para la fabricación del hormigón; se distinguen dos grupos 
de áridos en función del tamaño de sus partículas para el hormigón: 
                                                          
3
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 Agregados gruesos.- Consiste en una grava o en una combinación de grava o 
agregado triturado cuyas partículas sean retenidas de modo predominante por el 
tamiz No. 4 (4.75mm) y presentan tamaños comprendidos entre 9.5mm y 38 
mm. Se encuentra en algunos depósitos naturales de agregado, a veces llamados 
grava de mina, rio, lago o lecho marino. 
 Agregados finos.- Corresponde a las arenas que son fragmentos producidos por 
la desintegración química y mecánica de las rocas bajo meteorización y 
abrasión, es el agregado que pasa por el tamiz de 3/8” (9.5 mm) y casi pasa por 
completo por el tamiz No. 4 (4.75 mm) y es retenido de modo predominante por 
el tamiz No. 200 (75 um). 
2.2.2.4.   SEGÚN LA FORMA DE LAS PARTÍCULAS
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Los agregados procedentes de rocas naturales, sometidos a procesos de trituración y 
clasificación, pueden presentar la siguiente forma: 
Irregular.- La superficie de las partículas es irregular por naturaleza parcialmente 
formada por fricción o con bordes redondeados. Por ejemplo las pizarras de superficie o 
subterráneas. 
Angular.- Las partículas tienen bordes que están bien definidos y formados por la 
intersección de sus caras planas, además tienen poca evidencia de desgaste en caras y 
bordes. Por ejemplo: rocas trituradas de todo tipo y escoria triturada. 
Redondeada.- La superficie de las partículas es totalmente desgastada por el agua o 
completamente limada por frotamiento. Pueden ser: grava de rio o playa, arena desierto 
o playa. Los bordes están desgastados casi eliminados. 
Escamosa.- El espesor es pequeño con respecto a sus otras dos dimensiones. Por 
ejemplo una roca laminada. 
Alargada.- Este material suele ser angular, cuya longitud es bastante mayor que las 
otras dos dimensiones. 
FIGURA 2.1: Forma de los Agregados. 
 
                          
   Irregular               Angular              Redondeadas           Escamosa            Alargada 
FUENTE: http://www.unalmed.edu.co/hormigon/archivos/laboratorio/agregados.pdf 






2.2.2.5.   SEGÚN LA TEXTURA DE LAS PARTÍCULAS
7
  
Lisa.- La superficie de las partículas tiene desgaste debido al agua o por la fractura de la 
roca laminada o de grano. Por ejemplo: gravas, pizarras, mármol.                    
Áspera.- Se debe a la fractura áspera de la roca con granos finos o medianos que 
contienen constituyentes cristalinos no fácilmente visibles. Por ejemplo: basalto, felsita, 
pórfido y caliza. 
Granular.- Muestra una fractura con granos más o menos redondeados en forma 
uniforme. 
Vítrea.- Tienen una fractura concoidal, es decir que al trocearse no sigue los planos 
naturales de separación. 
Cristalina.- Posee partes cristalinas fáciles de detectar. 
2.2.3.   PROPIEDADES FUNDAMENTALES DE LOS AGREGADOS PARA      -           
EL DISEÑO DE MEZCLAS 
Es necesario conocer las propiedades físicas y mecánicas de los agregados para la 
elaboración de las dosificaciones y posteriormente las mezclas de hormigón, tanto de 
prueba como definitivas. 
Para esto se debe realizar los ensayos correspondientes para la obtención de las 
propiedades de los agregados, así tenemos: 
PARA AGREGADOS FINOS 
 
Colorimetría        NTE INEN 866; ASTM C-40 
 
Granulometría NTE INEN 696; ASTM C-136 
 
Densidad de volumen en estado SSS NTE INEN 856; ASTM C-128 
 
Capacidad de absorción NTE INEN 856; ASTM C-128 
 
Densidad aparente suelta y compactada        NTE INEN 858; ASTM C-29 
 
Contenido de humedad NTE INEN 856; ASTM C-566 
PARA AGREGADOS GRUESOS 
 
Abrasión NTE INEN 860; ASTM C-131 
 
Granulometría NTE INEN 696; ASTM C-136 
 





Densidad de volumen en estado SSS NTE INEN 857; ASTM C-127 
Capacidad de absorción NTE INEN 857; ASTM C-127 
 
Densidad aparente suelta y compactada NTE INEN 858; ASTM C-128 
 
Contenido de humedad NTE INEN 857; ASTM C-566 
 
Además se realizó el ensayo de densidad aparente máxima y óptima de la mezcla de 
agregado grueso y fino variando los porcentajes de acuerdo a lo que rige la norma NTE 
INEN 858; ASTM C-29. 
2.2.3.1.   PROPIEDADES FÍSICAS 
2.2.3.1.1.   GRANULOMETRÍA 
La granulometría sirve para determinar la distribución del tamaño de los granos que 
componen una determinada base de agregados. Se tiene diferentes tipos de 
granulometría: 
 Bien gradada.- Se obtiene cuando el agregado presenta una distribución 
uniforme de mayor a menor. 
 Mal gradada.- No hay una continuidad entre el porcentaje de cada tamiz. 
 Uniforme.- Se presenta cuando el agregado tiene partículas del mismo tamaño. 
 Abierta o Discontinua.- Se produce cuando en ciertos tamices no se ha retenido 
material. 
Una buena graduación de los agregados da lugar a hormigones de mejores 
características y más económicos (el agregado grueso deberá tener partículas grandes, 
medianas y pequeñas). 







Este estudio consiste en hacer pasar una muestra representativa del agregado por una 
serie de tamices que se colocan uno sobre otro, con la mayor abertura arriba y los de 
menor hacia abajo, con el fin de determinar la distribución de tamaños del agregado. 
Los tamices son básicamente unas mallas de aberturas cuadradas, que se encuentran 
estandarizadas por la Norma ASTM.  
 Agregados finos 
“Según la norma NTE INEN-872 (ASTM C-33), el tamizado de los agregados finos se 
debe realizar por la siguiente serie de tamices: 
TABLA 2.1: Límites granulométricos requeridos para el agregado fino. 
TAMIZ 9,5 4,75 2,36 1,18 0,6 0,3 0,15 
mm (3/8'') (Nº4) (Nº8) (Nº16) (Nº30) (Nº50) (Nº100) 
% PASA 100 95-100 80-100 50-85 25-60 5-30 0-10 
FUENTE: Norma NTE INEN 872. 
El agregado fino que cumple con esta granulometría, deja un porcentaje de vacíos ideal 
para que ocupe la pasta, compatible con la resistencia del hormigón fraguado y con la 
consistencia y trabajabilidad del hormigón fresco.”8 
 Agregados gruesos 
Para el agregado grueso, las mismas normas antes indicadas establecen 10 
clasificaciones principales aceptables para diversos tamaños y que se encuentran 
tabulados en el siguiente cuadro: 
                                                          
8
 GARZÓN Marco. Investigación sobre el Módulo de Elasticidad del Hormigón. Pág. 9 
10 
 





1 de 90 a 37,5 100 90 a 100 ----- 25 a 60 ----- 0 a 15 ----- 0 a 5 ----- ----- ----- ----- ----- -----
2 de 63 a 37,5 ----- ----- 100 90 a 100 35 a 70 0 a 15 ----- 0 a 5 ----- ----- ----- ----- ----- -----
3 de 50 a 25 ----- ----- ----- 100 90 a 100 35 a 70 0 a 15 ----- 0 a 5 ----- ----- ----- ----- -----
357 de 50 a 4,75 ----- ----- ----- 100 95 a 100 ----- 35 a 70 ----- 10 a 30 ----- 0 a 5 ----- ----- -----
4 de 37,5 a 19 ----- ----- ----- ----- 100 90 a 100 20 a 55 0 a 15 ----- 0 a 5 ----- ----- ----- -----
467 de 37,5 a 4,75 ----- ----- ----- ----- 100 95 a 100 ----- 35 a 70 ----- 10 a 30 0 a 5 ----- ----- -----
5 de 25 a 12,5 ----- ----- ----- ----- ----- 100 90 a 100 20 a 55 0 a 10 0 a 5 ----- ----- ----- -----
56 de 25 a 9,5 ----- ----- ----- ----- ----- 100 90 a 100 40 a 85 10 a 40 0 a 15 0 a 15 ----- ----- -----
57 de 25 a 4,75 ----- ----- ----- ----- ----- 100 95 a 100 ----- 25 a 60 ----- 0 a 10 0 a 5 ----- -----
6 de 19 a 9,5 ----- ----- ----- ----- ----- ----- 100 90 a 100 20 a 55 0 a 15 0 a 5 ----- ----- -----
67 de 19 a 4,75 ----- ----- ----- ----- ----- ----- 100 90 a 100 ----- 20 a 55 0 a 10 0 a 5 ----- -----
7 de 12,5 a 4,75 ----- ----- ----- ----- ----- ----- ----- 100 90 a 100 40 a 70 0 a 15 0 a 5 ----- -----
8 de 9,5 a 2,36 ----- ----- ----- ----- ----- ----- ----- ----- 100 85 a 100 10 a 30 0 a 10 0 a 5 -----
89 de 9,5 a 1,18 ----- ----- ----- ----- ----- ----- ----- ----- 100 90 a 100 20 a 55 5 a 30 0 a 10 0 a 5




 ᴬAl árido con número de tamaño 9, se lo define en la NTE INEN 694 como árido fino. Se lo incluycomo árido grueso cuando está combinado con un material con número de tamaño 8 para crear el número de tamaño 89, que 
es árido grueso según se define en la NTE INEN 694.
Porcentaje Acumulado en masa que debe pasar cada tamiz de laboratorio (aberturas cuadradas)
100 mm 90 mm 75 mm 63 mm 50 mm 37,5 mm 25 mm 19 mm 12,5 mm 9,5 mm 4,75 mm 2,36 mm 1,18 mm
 
FUENTE: Norma NTE INEN 872. 
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El análisis granulométrico se complementa con la determinación de los siguientes 
parámetros: 
a) Curva Granulométrica 
Una vez realizado el tamizado de la muestra, los resultados obtenidos se representan en 
un gráfico en el que en ordenadas se colocan en escala decimal los porcentajes que 
pasan acumulados por cada tamiz y, en abscisas en escala logarítmica la abertura de los 
mismos. 
Las curvas granulométricas además de ser muy útiles para la composición de áridos 
distintos, tienen la ventaja de permitir identificar rápidamente si estos tienen exceso de 
fracciones gruesas o finas o la presencia de discontinuidades en la distribución por 
tamaños. 
FIGURA 2.3: Curva Granulométrica. 
 
 
FUENTE: GARZÓN Marco. Investigación sobre el Módulo de Elasticidad del 
hormigón. Pág. 10 
b) Módulo de Finura 
El módulo de finura es un parámetro que refleja de forma práctica el grosor del material 
y se obtiene de la suma de los porcentajes retenidos acumulados de la serie de tamices 
especificados que cumplan con la relación 1:2 desde el tamiz N°.100 en adelante hasta 
el tamaño máximo presente y dividido en 100. La fórmula es: 
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ECUACIÓN 2.1: Módulo de Finura. 
El módulo de finura de una arena adecuada para producir hormigón debe estar entre 2.2 
y 3.2, esto nos indica que un valor menor que 2 es una arena fina, 2.5 una arena de 
finura media y más de 3 una arena gruesa. 
c) Tamaño Nominal 
Es el siguiente tamiz que le sigue en abertura (mayor) a aquel cuyo porcentaje retenido 
acumulado es del 15% o más. El tamaño nominal máximo influye en la resistencia del 
hormigón debido a que los niveles de resistencia más altos se obtienen con tamaños 
máximos pequeños y dosis altas de cemento. 
d) Correcciones Granulométricas 
Consiste en ajustar la granulometría de un agregado a unos límites granulométricos, 
cuando la curva obtenida no cumple con los mismos. Para esto se mezcla con otros 
agregados o determinando por tamizado los tamaños presentes y mezclándolos según el 
peso requerido en cada tamiz. 
2.2.3.1.2.   DENSIDAD DE LOS AGREGADOS 
La densidad es una propiedad física que se define como la relación entre el peso y el 
volumen de una masa determinada, y depende directamente de las características del 
grano del agregado. 
Este factor es importante para el diseño de mezclas porque con esta se determinan las 
cantidades de agregado requerido para un volumen unitario de hormigón, debido a que 
los poros interiores de las partículas de agregado van a ocupar un volumen dentro de la 
masa de concreto y además porque el agua se aloja dentro de los poros saturables.
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2.2.3.1.3.   DENSIDAD DE VOLUMEN EN ESTADO SECO 
También se le conoce como densidad absoluta y se define como la relación entre la 
masa sólida del agregado, para el volumen del material sólido que excluye a todos los 
vacíos entre partículas y los poros permeables.  




ECUACIÓN 2.2: Densidad de Volumen en Estado Seco. 
  





2.2.3.1.4.   DENSIDAD APARENTE 
Esta propiedad se define como la relación que existe entre el peso de la masa del 
material y el volumen que ocupan las partículas de ese material incluidos todos los 
poros saturables y no saturables. 




ECUACIÓN 2.3: Densidad Aparente. 
2.2.3.1.5.   DENSIDAD DE VOLUMEN EN ESTADO SSS 
Es la relación entre la masa en el aire de un volumen dado de agregado, incluyendo la 
masa del agua dentro de los poros saturables, (después de la inmersión en agua durante 
aproximadamente 24 horas), pero sin incluir los vacíos entre las partículas.   
     
    
    
 
ECUACIÓN 2.4: Densidad de Volumen en Estado SSS. 
La condición de saturado con superficie seca ocurre cuando los poros del agregado están 
saturados de agua y su superficie está seca; de tal manera que al añadir el agua a la mezcla, 
esta no se altera con exceso o déficit de agua. 
2.2.3.1.6.   DENSIDAD APARENTE MÁXIMA 
“Se refiere a la mezcla de agregado grueso y agregado fino para obtener una máxima 
densidad y consiste en determinar el porcentaje de agregado grueso y el complementario 
de agregado fino, para que esta mezcla adquiera una máxima masa unitaria, y que dejara 
la menor cantidad de vacíos a ser ocupados por una mínima cantidad de pasta.”10 
2.2.3.1.7.   DENSIDAD ÓPTIMA 
“Esta densidad corresponde a una densidad algo menor a la densidad máxima y se 
obtiene disminuyendo un 4% del porcentaje de finos correspondiente a la densidad 
máxima, implicando un aumento del porcentaje de gruesos.”11 
2.2.3.1.8.   POROSIDAD 
Corresponde al espacio no ocupado por materia sólida en la partícula de agregado y es 
un parámetro importante de los agregados debido a que influye en: la estabilidad 
química, resistencia a la abrasión, resistencias mecánicas, propiedades elásticas, peso 
específico, capacidad de absorción y permeabilidad.    
2.2.3.1.9.   PESO UNITARIO 
Es la relación entre la masa de una cantidad de árido y el volumen ocupado por el 
mismo incluidos en aquel todos los poros, tanto los propios de los granos como los que 
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quedan entre las partículas. Este factor depende de la humedad y la compacidad de la 
masa de agregados. 
El peso unitario puede determinarse compactado o suelto, el peso unitario compactado 
se emplea en algunos métodos de dosificación de mezclas y el peso unitario suelto sirve 
para estimar la cantidad de agregados a comprar si estos se venden por volumen como 
ocurre comúnmente. 
2.2.3.1.10.   PORCENTAJE DE VACÍOS 
Es el volumen de los espacios entre las partículas del agregado, es un valor  relativo ya 
que depende del acomodo de las partículas del agregado y se lo expresa en porcentaje. 
Se lo obtiene con la fórmula: 
         
             
    
 
ECUACIÓN 2.5: Porcentaje de Vacíos. 
2.2.3.1.11.   CAPACIDAD DE ABSORCIÓN 
La absorción en los agregados, es  el incremento de la masa del agregado producto de la 
penetración del agua dentro de sus poros permeables.  
La capacidad de absorción en los agregados es el porcentaje de agua que puede absorber 
un agregado seco para pasar a la condición de saturado con superficie seca, que se 
determina después de un período de inmersión de 24 horas en agua, conforme a las 
normas ASTM C-127 Y C-128. Se la determina mediante la fórmula: 
            
          
     
     
ECUACIÓN 2.6: Capacidad de Absorción. 
2.2.3.1.12.   HUMEDAD
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La humedad es la cantidad de agua que un agregado fino o grueso posee y que se 
obtiene de la diferencia entre una porción del agregado húmedo y la misma porción del 
agregado, pero secada al horno, a temperatura constante de aproximadamente 110º C y 
durante 24 horas. Este valor se expresa como porcentaje en peso referido al material 
seco. 
Estados de humedad 
 Seco al horno.- Este estado se logra cuando toda la humedad es removida del 
agregado cuando es calentado al horno a 110°C (por lo general 24 horas) hasta 
obtener un peso constante. En este estado se considera que todos los poros 
conectados a la superficie están vacíos. 





 Seco al aire.- En este estado toda la humedad de la superficie de las partículas 
del agregado es removida, pero los poros están parcialmente llenos de agua. 
 Saturado superficie seca.- En este estado todos los poros del agregado se hallan 
llenos de agua, pero no hay presencia de agua en la superficie del mismo. 
 Saturado.- En este estado todos los poros están llenos de agua y hay agua en la 
superficie del agregado. 
2.2.3.2.   PROPIEDADES MECÁNICAS 
2.2.3.2.1.   RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN 
La resistencia a la compresión de los agregados es mayor a la de la pasta de cemento, 
por lo que la resistencia del hormigón no es muy afectada por la resistencia del 
agregado, pero cuando el agregado falla antes que la pasta de cemento endurecida, se 
asume que existe una estructura pobre entre los granos que constituyen las partículas 
durante el proceso de explotación o un inadecuado proceso de trituración el momento de 
conseguir una determinada granulometría. 
2.2.3.2.2.   TENACIDAD 
Se la conoce como resistencia a la falla por impacto, la cual se relaciona con el manejo 
de los agregados en las canteras, por lo que si estos materiales son débiles ante las 
cargas de impacto que se generan durante su transporte y disposición se puede alterar su 
granulometría, esto nos indica una baja resistencia para la elaboración de hormigones. 
2.2.3.2.3.   DUREZA 
La dureza es una propiedad que depende de la constitución mineralógica, la estructura y 
la procedencia de los agregados. En el caso de piso y carreteras el hormigón está 
sometido a desgaste por abrasión, por lo tanto los agregados deben ser duros y por 
consiguiente tener una buena resistencia al desgaste.  
2.2.3.2.4.   ADHERENCIA 
Es una propiedad que se debe a fuerzas de origen físico – químico que ligan las 
partículas del agregado con la pasta de cemento. La adherencia es importante dentro la 
masa de hormigón debido a que cuando existe una buena traba entre los agregados y la 
pasta se tiene como resultado una mayor resistencia en el hormigón.   
2.2.3.2.5.   MÓDULO DE  ELASTICIDAD
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En el hormigón, la resistencia depende de forma decisiva no solo de la calidad de la 
pasta de cemento, sino también de la calidad del grano y sobre todo de la rigidez de los 
agregados. El módulo de elasticidad y la resistencia propia de los granos son por ello, 
características importantes del agregado. Algunos valores de Módulo de Elasticidad se 
presentan en la siguiente tabla: 
 





TABLA 2.3: Módulos de Elasticidad de agregados, Ea. 
 
FUENTE: http://www.cimeg.org.ec/normasnec/NEC2011-CAP.1-
CARGAS%20Y%20MATERIALES-021412.pdf 2.3.   CEMENTO  
2.3.1.   GENERALIDADES
14
  
El cemento es un material inorgánico  que se obtiene a partir de material primas como: 
piedra caliza, arenas silíceas, esquistos y mineral de hierro entre otros. A estos 
materiales, es preciso someter a un arduo proceso industrial que incluye varias 
moliendas para alcanzar un alto grado de finura, cocción a altas temperaturas en hornos 
especiales, control estricto en todo proceso y cuidados ambientales. 
Una de las características importantes del cemento, se produce cuando al mezclarse con 
una cierta cantidad de agua forma una pasta aglomerante que tiene propiedades 
adhesivas y cohesivas, lo cual le permite junto al agua y los agregados formar parte de 
otro material llamado hormigón. 
La función principal del cemento en la mezcla es de otorgarle fluidez y lubricación en 
estado fresco y la resistencia adecuada una vez que el hormigón se ha endurecido. 
En el mercado hay varios tipos de cemento los cuales poseen ciertas características que 
los diferencian entre sí. El más conocido es el cemento tipo Portland. 
2.3.2.   EL CEMENTO PORTLAND  
El cemento portland es una cal hidráulica perfeccionada, que se produce cuando se 
combina física y químicamente unas materias de carácter ácido, principalmente 
compuesto de sílice y alúmina, las cuales provienen de arcillas, con otras de carácter 
básico compuesto de cal, aportadas por la caliza. Estos materiales se trituran, dosifican, 
muelen y mezclan hasta su completa homogenización. 





La combinación de las materias primas, finamente molidas son calentadas en hornos a 
temperaturas de semifusión. En este estado se producen las reacciones químicas 
requeridas y el material se subdivide y aglutina en fragmentos de no más de 5 cm. cuya 
forma viene dada por el efecto de rotación del horno. Estos fragmentos reciben el 
nombre de clinker portland.  
El cemento Portland, es el producto obtenido de la pulverización del clinker portland, 
cuando se ha enfriado, este clinker se muele con una reducida porción de yeso, el cual 
tiene la función de regular el tiempo de fraguado. A su vez, se puede triturar con otros 
materiales como puzolana, alúmina, etc. para obtener los diferentes tipos de cemento 
Portland.  
El cemento Portland se clasifica según su uso en diferentes tipos que van del I al V, los 
cuales se describen en la Tabla 2.4. En este Trabajo se usó el cemento Portland Tipo I 
debido a que es el más común y porque además no se requiere de propiedades 
especiales correspondientes a los otros tipos para la ejecución de los ensayos de esta 
investigación. 
TABLA 2.4: Tipos de Cemento. 
CEMENTO CARÁCTERÍSTICAS 
TIPO I Uso general y sin propiedades especiales. La resistencia de diseño se 
asume a los 28 días. 
TIPO II Cemento de moderado calor de hidratación, se lo utiliza en obras 
hidráulicas por su mayor resistencia a suelos y aguas sulfatadas. La 
resistencia de diseño se asume a los 42 días. 
TIPO III Cemento de mayor finura que los demás. Presenta altas resistencias 
iniciales, con un rápido fraguado. Genera alto calor de hidratación y se 
recomienda su uso en climas fríos. 
TIPOIV Cemento de bajo calor hidratación; posee buena resistencia a los 
sulfatos. Su resistencia a edades tempranas es baja, pero de igual o 
mayor resistencia a edades avanzadas. Es ideal para hormigón masivo. 
TIPO V Para uso contra la acción severa de aguas marinas y sulfatadas. Bajas 
resistencias iniciales, pero de igual o mayor resistencia a edades 
avanzadas. Cemento ideal para obras portuarias, alcantarillas, canales, 
etc. 
FUENTE: GARZÓN Marco. Investigación sobre el Módulo de Elasticidad del 
hormigón. Pág. 10 
2.3.2.1.   TIPOS DE CEMENTOS PORTLAND ESPECIALES
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 Cemento Portland Blanco 
Es el mismo cemento portland regular, lo que cambia es el color, debido a que contiene 
menor cantidad de las materias primas como hierro y oxido de magnesio, que son los 





que le dan la coloración gris al cemento. Este cemento se usa específicamente para 
acabados arquitectónicos tales como: estuco pisos y hormigones decorativos. 
 Cemento Portland de Escorias de Alto Horno 
Se obtiene por la pulverización conjunta del Clinker Portland y escoria granulada 
finamente molida con adición de sulfato de calcio. El contenido de la escoria granulada 
de alto horno debe estar comprendido entre el 15% y el 85% de la masa total. 
 Cemento Siderúrgico Supersulfatado 
Se obtiene mediante la pulverización de escoria granulada de alto horno, con pequeñas 
cantidades apreciables de sulfato de calcio. 
 Cemento Portland Puzolánico 
Se obtiene con la molienda del clinker con la puzolana. Tiene resistencia parecida al 
cemento normal y resistentes ataques al agua de mar, lo que lo hace aconsejable para 
construcciones costeras. Para que el cemento sea puzolánico debe contener entre el 15% 
y el 50% de la masa total. El cemento puzolánico se utiliza en construcciones que están 
en contactos directos con el agua, dada su resistencia tan alta en medios húmedos. 
 Cemento portland adicionado 
Obtenido de la pulverización del clinker portland conjuntamente con materiales 
arcillosos o calcáreos-sílicos-aluminosos. 
 Cemento aluminoso  
Se obtiene mediante el clinker aluminoso pulverizado el cual le da propiedad de tener 
alta resistencia inicial. Es también resistente a la acción de los sulfatos así como a las 
altas temperaturas. 
2.3.3.   PROPIEDADES BÁSICAS DEL CEMENTO  
Las propiedades del cemento se miden mediante ensayos realizados en el cemento puro, 
en la pasta o en el mortero, ya que nos muestra la calidad del cemento y su 
cumplimiento con la norma respectiva. 
 A continuación se definen las características físicas más importantes del cemento en su 
estado original: 
2.3.3.1.   COLOR 
Por lo general cuenta con un color característico gris verdoso. 
2.3.3.2.   TAMAÑO DE LAS PARTICULAS 
El tamaño de los granos de cemento esta entre 0.001 mm y 0.080 mm. 
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2.3.3.3.   DENSIDAD ESPECÍFICA 
La densidad especifica del cemento varía entre 3.12 a 3.16 Ton/m
3
, y se la determina 
mediante los ensayos respecto a la norma NTE INEN 56 y ASTM C-180. 
2.3.3.4.   FINURA 
Es una característica muy importante que tiene un control cuidadoso para los 
fabricantes,  y está íntimamente ligada al valor hidráulico del cemento, ya que influye 
decisivamente en la velocidad de las reacciones químicas que tienen lugar durante su 
fraguado y primer endurecimiento. 
Si el cemento posee una finura excesiva, existe una mayor rapidez de hidratación del 
cemento y por lo tanto mayor desarrollo de la resistencia; la retracción y el calor de 
fraguado son muy altos lo cual resulta perjudicial ya que el conglomerante resulta ser 
susceptible al envejecimiento tras un almacenamiento prolongado. Los efectos que una 
mayor finura provoca sobre la resistencia se manifiestan principalmente durante los 
primeros 7 días. Con esto se concluye que el cemento portland debe estar finamente 
molido, pero no en exceso.
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 Las propiedades físicas del Cemento Portland en estado hidratado son: 
2.3.3.5.   CONSISTENCIA 
Se refiere a la movilidad relativa de una pasta de cemento o mortero recién mezclado. El 
agua de consistencia normal puede definirse como el agua necesaria que hay que 
agregar a una masa de cemento para que la aguja de 1 cm de diámetro del aparato de 
Vicat penetre 10 mm ± 1 mm durante 30 segundos en la pasta de cemento, después de 
haberse iniciado la prueba.   
2.3.3.6.   TIEMPO DE FRAGUADO 
Es el periodo en el cual la pasta de cemento, pasa de un estado plástico a uno 
endurecido. El fraguado inicial de la pasta no debe ocurrir demasiado pronto; el 
fraguado final tampoco debe ocurrir demasiado tarde. Estos tiempos de fraguado 
indican si la pasta está desarrollando sus reacciones de hidratación de manera normal.   
2.3.3.7.   INTEGRIDAD 
Tiene que ver con la capacidad que tiene la pasta de cemento de mantener su volumen 
luego del proceso de fraguado. 
2.3.3.8.   CALOR DE HIDRATACIÓN 
Es el calor que se desprende durante la reacción que se produce entre el agua y el 
cemento al estar en contacto, ya que el calor puede llevarse a cabo cuando el agua está 






en forma de vapor, por tal motivo es importante que el cemento este protegido del 
medio ambiente.
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2.3.3.9.   RESISTENCIA MECÁNICA DEL MORTERO DE CEMENTO 
Es la resistencia que tiene el mortero de cemento que está compuesto por la mezcla de 
cemento, arena y agua. La velocidad de endurecimiento del cemento depende de las 
propiedades químicas y físicas del mismo y de las condiciones de curado, como son la 
temperatura y humedad. 
2.3.4.   CEMENTOS LAFARGE  
2.3.4.1.   DESCRIPCIÓN  
LAFARGE CEMENTOS S.A. es una empresa a nivel mundial, que cuenta con oficinas 
centrales en Quito y una planta con dos líneas de cemento ubicadas en Otavalo, 
Provincia de Imbabura. Entre los productor principales está el cemento y mezclas para 
la construcción. 
A continuación se describe los parámetros más importantes del Cemento Portland 
Puzolánico Tipo IP (Selvalegre Plus) que se usó en esta investigación. 
FIGURA 2.4: Cemento Selvalegre Plus. 
 
FUENTE: Ficha Técnica de LAFARGE.  




 Permite alcanzar fácilmente las resistencias a la compresión requeridas a todas 
las edades. 







 En condiciones normales se pueden obtener resistencias a la compresión entre 
45 y 50 MPa. 
 Posee un progresivo crecimiento de las resistencias aun después de los 28 días 
de edad, puede alcanzar un 20% más a los 90 días. 
Resistencia a agentes agresivos 
 Por su mayor compacidad, los hormigones o morteros son menos permeables e 
impiden el acceso de agentes agresivos como son: aguas salinas, suelos 
sulfatados, desechos industriales, aguas servidas, etc. 
 Para aplicaciones con altas concentraciones de sulfatos se puede agregar ciertos 
minerales de Selvalegre Plus. 
 Contrarresta la reacción álcali sílice. 
Calor de Hidratación 
 Desprende menos calor de hidratación que los cementos puros, permitiendo 
manejar grandes masas de hormigón. 
 
Durabilidad 
 Una de las características más importantes del cemento Selvalegre Plus es la 
durabilidad, que es consecuencia de su resistencia a agentes agresivos y su 
continuo crecimiento de resistencia aun después de los 28 días. 
  
Presentación 
 Sacos de 50 Kg. 
Requisitos Físicos 
FIGURA 2.5: Requisitos Físicos del Cemento Portland Puzolánico Tipo IP. 
 






FIGURA 2.6: Requisitos Mecánicos del Cemento Portland Puzolánico Tipo IP. 
 
FUENTE: Ficha Técnica de LAFARGE.  
Requisitos Químicos 
FIGURA 2.7: Requisitos Químicos del Cemento Portland Puzolánico Tipo IP. 
 
FUENTE: Ficha Técnica de LAFARGE.  
2.3.4.3.   APLICACIONES
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Con este cemento se pueden elaborar hormigones para la construcción de: 
 Edificios: incluidos todos sus elementos. 
 Obras viales: puentes, viaductos, obras de arte. 
 Muros, represas. 
 Obras sanitarias e hidráulicas. 
 Obras civiles en la industria petrolera. 





 Obras marítimas y portuarias. 
 Morteros para múltiples aplicaciones. 
2.3.4.4.   PRECAUCIONES
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Para el almacenamiento hay que tomar en cuenta las siguientes recomendaciones: 
 Evitar el contacto directo con el suelo. 
 Evitar contacto con las paredes perimetrales de la bodega. 
 En ambientes húmedos asegurar una ventilación adecuada. 
 No exceder los 60 días de almacenamiento. 
2.4.   HORMIGÓN 
2.4.1.   GENERALIDADES 
El hormigón es el material mayormente utilizado en la construcción, que requiere de 
actividades bien definidas y cuidadosamente supervisadas para lograr el cumplimiento 
de su resistencia a compresión simple, estabilidad, durabilidad, etc. 
El hormigón se define como un conglomerado pétreo artificial, que se prepara 
mezclando: agua, cemento, agregado fino (arena) y agregado grueso (ripio) u otro 
material inerte. La sustancia químicamente activa de la mezcla es el cemento, el cual se 
une física y químicamente con el agua y al endurecerse liga a los agregados, para formar 
una masa sólida semejante a una piedra. 
Los componentes se combinan en cantidades adecuadas dependiendo de la resistencia 
requerida, y a la vez las propiedades del hormigón dependen de la calidad de los 
agregados y del cemento.
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2.4.2.   MÉTODOS DE DISEÑO 
El objetivo al diseñar una mezcla de hormigón se basa en determinar la combinación 
más práctica y económica de los materiales con los que se dispone, para producir un 
hormigón que cumpla con la resistencia requerida. 
Hay que tomar en cuenta que este proceso depende de la experiencia y conocimiento 
técnico del diseñador, para llegar a las proporciones adecuadas de los materiales, lo cual 
se desarrolla con el tiempo y la práctica. 
Para lograr una mezcla de hormigón bien proporcionada deberá tener las siguientes 
propiedades: 
 En el hormigón fresco, trabajabilidad aceptable. 
 En el hormigón endurecido, durabilidad, resistencia de diseño y presentación 
uniforme. 
 Economía. 







En esta investigación se va a realizar las dosificaciones mediante dos métodos que son: 
 Método del ACI 
 Método de Densidad Óptima de los Agregados. 
 
1. Método del ACI  
Para la aplicación de este método se cuenta con datos tabulados en tablas producto de la 
realización de varias mezclas de prueba, es recomendado para todo tipo de hormigones; 
y la resistencia que deba tener el hormigón que se quiere dosificar será determinada por 
el proyectista considerando las circunstancias que en cada caso tenga lugar. 
Para la realización de este método se sigue los siguientes pasos: 
a) Selección del asentamiento, de acuerdo al tipo de construcción que se requiera; 
para esto el ACI nos proporciona una tabla con diferentes valores de 
asentamientos. 









reforzadas y muros 
80 20 
Zapatas simples, caissons y 
muros de subestructura 
80 20 
Losas, vigas y paredes 
reforzadas 
100 20 
Columnas de Edificios 100 20 
Pavimentos 80 20 
Construcción en masa 50 20 
FUENTE: CAMANIERO Raúl. Dosificación de Mezclas. Pág. 41 
b) La elección del tamaño nominal máximo del agregado grueso, dependiendo de la 
sección mínima a hormigonar, la ACI nos recomienda los valores tabulados en 









TABLA 2.6: Tamaño máximo del Agregado, recomendado para varios tipos de 
construcción. 
 
Tamaño Máximo del Granulado (mm) 















60 - 130 13 - 19 20 20 - 25 19 - 38 
150 - 280 19 - 38 38 38 38 - 76 
300 - 740 38 - 76 76 38 - 76 76 
760 o más 38 - 76 150 38 - 76 76 - 150 
FUENTE: CAMANIERO Raúl. Dosificación de Mezclas Pág. 42 
En el caso de nuestra investigación se obtiene este dato mediante el ensayo de 
granulometría.  
c) La cantidad de agua requerida para producir un determinado asentamiento que 
depende fundamentalmente del tamaño máximo, forma y granulometría de los 
agregados, temperatura del hormigón, la cantidad de aire incluido y el uso de 
aditivos químicos. En la siguiente tabla se muestra las cantidades de agua de 
mezclado dadas para hormigones con y sin inclusión de aire. 
TABLA 2.7: Cantidades aproximadas de agua de mezclado que se requieren para 
diferentes asentamientos y tamaños máximos de granulado grueso. 
10 12,5 20 25 38 50 70 150
205 200 185 180 160 155 145 125
225 215 200 195 175 170 160 140
240 230 210 205 185 180 170
180 175 165 160 145 140 135 120
200 190 180 175 160 155 150 135
215 205 190 185 170 165 160
4,5 4,0 3,5 3,0 2,5 2,0 1,5 1,0
6,0 5,5 5,0 4,5 4,5 4,0 3,5 3,0




Cantidad aproximada de aire 
atrapado, %
Contenido de aire total 
promedio recomendado para el 




Hormigón con Aire incluido





AGUA: litros por m³ de hormigón para los tamaños 
indicados en mm.
Hormigón sin inclusión de aire
0,3 0,2
 
FUENTE: CAMANIERO Raúl. Dosificación de Mezclas Pág. 43 
d) La resistencia a la compresión del hormigón requerida, con su respectiva 
relación agua/cemento. En la tabla se muestran valores actualizados, ya que las 
propiedades del cemento van cambiando con el transcurso del tiempo. 
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FUENTE: Otorgada por el Laboratorio de Ensayo de Materiales (UCE) 
e) Conocida la relación agua/cemento y la cantidad de agua, resulta fácil 
determinar la cantidad de cemento que se va a utilizar para fabricar un metro 
cubico de hormigón. Se divide la cantidad de agua para la relación agua/cemento 
y se obtiene la cantidad de cemento. 
f) Determinamos el volumen aparente del agregado grueso, con los datos del 
tamaño nominal máximo del ripio y con el módulo de finura de arena; mediante 
la siguiente tabla. 
TABLA 2.9: Volumen aparente seco y compactado de agregado grueso por unidad de 
volumen de hormigón. 
0,50 0,49 0,48 0,47 0,46 0,45 0,44 0,43
0,59 0,58 0,57 0,56 0,55 0,54 0,53 0,52
0,66 0,65 0,64 0,63 0,62 0,61 0,60 0,59
0,71 0,70 0,69 0,68 0,67 0,66 0,65 0,64
0,76 0,75 0,74 0,73 0,72 0,71 0,70 0,69
0,78 0,77 0,76 0,75 0,74 0,73 0,72 0,71
0,81 0,80 0,79 0,78 0,77 0,76 0,75 0,74
0,87 0,86 0,85 0,84 0,83 0,82 0,81 0,80
Volumen Aparente de la Grava seca y compactada para 
diferentes Módulos de finura de la Arena (m³)














FUENTE: CAMANIERO Raúl. Dosificación de Mezclas Pág. 48 
g) Se realiza el cálculo de las cantidades de los agregados (arena y ripio), para un 
volumen de 1 m
3
. 





2. Método de la Densidad Óptima de los Agregados. 
Este método fue propuesto por Fouller y Thompson, que se fundamenta en tener la pasta 
de cemento mínima que cumpla con la relación agua/cemento de acuerdo a la 
resistencia de diseño, y con una combinación de agregados finos y gruesos que deje el 
menor porcentaje de vacíos necesarios para ser ocupados por la pasta.   
A continuación se describe el proceso para este método: 
a) De acuerdo a la Tabla 2.8, obtenemos la relación agua/cemento dependiendo de  
la resistencia a la compresión especificada.   
b) Determinar la densidad de la mezcla de los agregados y el porcentaje óptimo de 
vacíos, en función de los volúmenes aparentes y reales que se obtuvieron con los 
ensayos, mediante las siguientes expresiones: 
 
    
         
   
 
         
   
 
ECUACIÓN 2.7: Densidad Real de la Mezcla de Agregados. 
    
         
   
     
ECUACIÓN 2.8: Porcentaje Óptimo de Vacíos. 
Dónde: 
DAsss y DRsss = Densidad en estado S.S.S. de la arena y ripio. 
% AA y % AR = Porcentaje aparente de arena correspondiente a la mezcla 
optima de agregados. 
DOM = Densidad óptima de la mezcla. 
Nota: Es recomendable que el valor del porcentaje óptimo de vacíos no sea 
menor al 25%, y cuando sucede esto, hay que adoptar este valor, para garantizar 
una buena cohesión y trabajabilidad del hormigón.  
 
c) Se determina la cantidad de pasta (CP), la cual debe ser mayor al porcentaje 
óptimo de vacíos para recubrir todas las partículas de los agregados y darle a la 
mezcla una mejor trabajabilidad y plasticidad. Este valor lo determinamos 







TABLA 2.10: Cantidad de pasta (CP) en función del asentamiento. 
ASENTAMIENTO CANTIDAD DE PASTA (CP) 
(cm) (%) 
0 – 3 %OV + 2% + 3% (%CP) 
3 – 6 %OV + 2% + 6% (%CP) 
6 – 9 %OV + 2% + 8% (%CP) 
9 – 12 %OV + 2% + 11% (%CP) 
12 – 15 %OV + 2% + 13% (%CP) 
FUENTE: GARZÓN Marco. Investigación sobre el Módulo de Elasticidad del 
Hormigón. Pág. 17 
d) Se calcula las cantidades de los materiales para un metro cúbico de hormigón: 
Cemento.- Se transforma la cantidad de pasta en volumen, ya que esta cantidad 
expresada en porcentaje es equivalente en volumen. Deduciendo la ecuación se 
tiene: 
       




















ECUACIÓN 2.9: Cantidad de Cemento. 
Dónde: 
w/c = Relación agua/cemento. 
Dc = Densidad del cemento 
En la ecuación se observa que la cantidad de pasta esta multiplicada por 10, lo 
cual se debe a que está expresada en porcentaje y hay que transformarla en m
3
.   
Agregados.- Se determinan las cantidades mediante las siguientes formulas: 
         
         
   
 
ECUACIÓN 2.10: Cantidad de Arena. 
 
         
         
   
 
ECUACIÓN 2.11: Cantidad de Ripio. 
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e) Con las cantidades determinadas se tiene la dosificación inicial, y con los datos 
de capacidad de absorción y humedad se realizara las respectivas correcciones.  
2.4.3.   CARACTERÍSTICAS DE DEFORMACIÓN 
La deformación es la variación en el tamaño o forma de un cuerpo, como consecuencia 
de esfuerzos internos producidos debido a la aplicación de distintas fuerzas. 
Los materiales en general, tienen un comportamiento elástico hasta que alcanza cierta 
deformación, si el esfuerzo que incide sobre el material aumenta hasta superar las 
fuerzas internas de cohesión y adherencia, el material comienza a microfisurarse y 
termina por fallar. 
“Para poder hacer referencia a las deformaciones del hormigón nos basamos en una 
probeta de hormigón que va a ser sometida a un proceso de carga y descarga y se 
observa la evolución de sus deformaciones en el tiempo. 
FIGURA 2.8: Deformaciones en el Hormigón. 
 
FUENTE: MONTOYA PEDRO JIMENEZ. Hormigón Armado. 14 Edición. Pág. 103. 
o Supongamos que un tiempo inicial t = 0 cargamos la probeta a una tensión σo; 
obtendremos una deformación OA instantánea, luego al descargar 
inmediatamente la probeta, la deformación no se anula totalmente sino que se 
recupera la mayor parte, O’A, y queda una deformación OO’. Por lo tanto hay 
dos partes en la deformación instantánea del hormigón que son la deformación 
elástica AO’ y la deformación remanente OO’. 
o Si cargamos la probeta en el instante t1 de manera que se produzca una tensión 
σ1< σo se tendrá una deformación elástica BC si mantenemos la carga, la 
deformación elástica BC, si mantenemos la carga la deformación ira creciendo 
con el tiempo según la curva CD, debido al comportamiento plástico del 
hormigón. Si llegamos al instante t2 se descarga la probeta y se observa que se 
recupera instantáneamente la deformación elástica DE = BC. 
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Quedan así puestas de manifiesto las deformaciones del hormigón que son la 
deformación elástica instantánea, la elástica diferida y la plástica diferida.”22 
2.4.4.   DEFORMACIONES ELÁSTICAS 
Es la variación sufrida por un material en sus dimensiones originales bajo la aplicación 
de una fuerza, y una vez retirada la acción que lo deformó, el cuerpo recupera su estado 
original.  
“El término deformaciones elásticas es un poco ambiguo, puesto que la curva esfuerzo-
deformación para el concreto no es una línea recta aun a niveles normales de esfuerzo, 
ni son enteramente recuperables las deformaciones. Pero, eliminando las deformaciones 
plásticas de esta consideración, la porción inferior de la curva esfuerzo-deformación 
instantánea, que es relativamente recta, puede llamarse convencionalmente elástica. 
Entonces es posible obtener valores para el módulo de elasticidad del concreto. El 
módulo varía con diversos factores, notablemente con la resistencia del concreto, la 
edad del mismo, las propiedades de los agregados y el cemento, y la definición del 
módulo de elasticidad en sí, si es el módulo tangente, inicial o secante. Aún más, el 
módulo puede variar con la velocidad de la aplicación de la carga y con el tipo de 
muestra o probeta, ya sea un cilindro o una viga. Por consiguiente, es casi imposible 
predecir con exactitud el valor del módulo para un concreto dado.”23 




2.4.5.   DEFORMACIONES LATERALES 
El hormigón al ser sometido a una fuerza de compresión en una  determinada dirección, 
experimenta un ensanchamiento transversal el cual es perpendicular al plano de acción 
de la fuerza; y un acortamiento longitudinal en el sentido paralelo al plano de acción de 
la fuerza. A la relación entre la deformación transversal y la longitudinal, se conoce 
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como “Módulo de Poisson”. El módulo de Poisson en el hormigón varía entre 0.15 y 
0.20. Su fórmula es: 
  
                   
                 
 
ECUACIÓN 2.12: Módulo de Poisson. 
2.4.6.   DEFORMACIONES PLÁSTICAS 
La plasticidad es una propiedad que permite al material tener deformaciones 
permanentes, sin que necesariamente llegue a la rotura. 
“Así definimos al flujo plástico como la propiedad de muchos materiales mediante la 
cual ellos continúan deformándose a través de lapsos considerables de tiempo bajo un 
estado constante de esfuerzo o carga. La velocidad del incremento de la deformación es 
grande al principio, pero disminuye con el tiempo, hasta que después de muchos meses 
alcanza un valor constante asintóticamente. 
Se ha encontrado que la deformación por flujo plástico en el concreto depende no 
solamente del tiempo, sino que también depende de las proporciones de la mezcla, de la 
humedad, de las condiciones del curado, y de la edad del concreto a la cual comienza a 
ser cargado. La deformación por flujo plástico es casi directamente proporcional a la 
intensidad del esfuerzo. Por lo tanto es posible relacionar a la deformación por flujo 
plástico con la deformación elástica inicial mediante un coeficiente de flujo plástico 
definido tal como sigue: 
   
   
   
 
ECUACIÓN 2.13: Coeficiente de Flujo Plástico. 
Dónde: 
εci = deformación elástica inicial. 












FIGURA 2.10: Flujo Plástico en el Hormigón. 
 
FUENTE: http://www.sisman.utm.edu.ec 
2.4.7.   DEFORMACIONES POR CONTRACCIÓN 
La contracción  se conoce como la pérdida de agua en el hormigón, debido a la 
evaporación. Debido a que el agua no sale uniformemente de la masa de hormigón las 
diferencias de humedad producen diferentes grados de contracción y esfuerzos internos.  
La probabilidad de figuración por contracción está relacionada con la elongabilidad del 
hormigón. Cuando el hormigón se combina con otros materiales debe tomarse en cuenta 
el fenómeno de la contracción y estudiar las deformaciones del conjunto.  
Los principales factores que influyen en la contracción son: 
a) El grado de humedad en el ambiente. 
b) El tipo, clase y categoría del cemento, influyen en el sentido de dar más 
contracción lo más resistente y rápido, a igualdad de las restantes variables. 
c) La mayor finura de molido del cemento corresponde una mayor contracción.  
d) La presencia de mayor cantidad de finos en el hormigón, los cuales aumentan 
apreciablemente la contracción. 
e) La cantidad de agua de amasado, está en relación directa con la contracción. 
f) El espesor del elemento en contacto con el medio ambiente, ya que la 
contracción aumenta al disminuir el espesor del elemento. 
g) La utilización de otros materiales tales como varillas de acero, que retraen 
menos que el hormigón en masa, ya que las barras de acero se oponen a la 
deformación por contracción y la disminuyen, mientras mayor sea la cuantía. 
Los valores medios de deformación por contracción son los siguientes: 
 Para hormigón en masa: 0.35 mm por metro lineal. 
 Para hormigón armado: 0.25 mm por metro lineal. 
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2.4.8.   PARÁMETROS DE DISEÑO DE MEZCLAS 
En la elaboración de un diseño de mezclas se busca determinar un hormigón que cumpla 
ciertos parámetros durante su estado fresco y posteriormente endurecido. A 
continuación se detallan ciertos parámetros para realizar un buen diseño de mezclas de 
hormigón. 
RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN  
El valor de f´c (resistencia a la compresión) se utiliza generalmente como indicador de 
la calidad del concreto. Es claro que pueden existir otros indicadores más importantes 
dependiendo de las solicitaciones y de la función del elemento estructural. Esta 
resistencia se mide en megapascales (MPa.) en el Sistema Internacional de Medidas 
(SI), pero la unidad más frecuente es en kilogramos por centímetro cuadrado (Kg/cm
2
).  
La resistencia a la compresión se determina a partir de ensayos de laboratorio en 
probetas estándar cargadas axialmente, normado por la ASTM C-39. Este ensayo se 
utiliza para monitorear la resistencia del concreto tanto para el control de la calidad 
como para la aceptación del concreto fabricado. 
Se deberá realizar los ensayos de compresión en los cilindros a las edades de 7, 14, 21 y 
28 días; para la real determinación de la resistencia a la compresión del hormigón.  
Los resultados obtenidos del ensayo permiten determinar la calidad del hormigón, el 





La relación agua/cemento es un parámetro del cual depende la resistencia del hormigón. 
Se calcula como el cociente entre el peso del agua de  mezclado y la dosis de cemento 
de una mezcla dada.   
La resistencia del hormigón aumenta si aumenta la cantidad de cemento, pero 
disminuye si la cantidad de agua aumenta y viceversa; es decir que entre la cantidad de 
agua y cemento existe una relación de proporcionalidad inversa. Por lo tanto es 
importante controlar la cantidad de agua en el hormigón para asegurar la resistencia que 
se desea tener. 
La relación agua/cemento debe ser tan baja como sea posible, pero hay que tener en 
cuenta que debe permitir una adecuada trabajabilidad y compactación del hormigón,  y 
que debe evitarse  el fenómeno de la segregación del agregado grueso.  
Para esta investigación el Laboratorio de Ensayo de Materiales de la UNIVERSIDAD 
CENTRAL DEL ECUADOR, nos proporcionó una tabla de resistencias a la compresión 
del hormigón a los 28 días en función de la relación agua/cemento, utilizando Cemento 
Portland Puzolánico Tipo IP, estos datos se detallan en la Tabla 2.8. 






“La docilidad puede considerarse como la aptitud de un hormigón para ser puesto en 
obra con los medios de compactación de que se dispone. Esta trabajabilidad del 
hormigón está relacionada con su deformabilidad (consistencia), con su homogeneidad, 
con la trabazón de sus distintos componentes y con la mayor o menor facilidad que la 
masa presente para eliminar los huecos de la misma (aire ocluido), alcanzando una 
compacidad máxima.  
La docilidad depende, entre otros factores, de los siguientes:  
a) De la cantidad de agua de amasado. Cuanto mayor sea ésta, mayor será la 
docilidad. 
b) De la granulometría de los áridos, siendo más dóciles los hormigones cuyo 
contenido en arena es mayor. Pero por otra parte, a más cantidad de árido fino 
corresponde más agua de amasado necesaria y, por tanto, menor resistencia. Por 
ello las relaciones que indicamos no pueden extrapolarse más allá de ciertos 
límites.  
c) La docilidad es mayor con áridos redondeados que con áridos procedentes de 
machaqueo.  
d) La docilidad aumenta con el contenido en cemento y con la finura de éste.  
e) El empleo de un plastificante aumenta la docilidad del hormigón, a igualdad de 
las restantes características.”26  
La docilidad del hormigón se valora con el “ensayo de asentamiento” podemos 
determinar la consistencia del hormigón y en forma indirecta nos damos cuenta del 
grado de trabajabilidad. 
Este ensayo consiste en colocar el hormigón en un molde tronco-cónico cuyas medidas 
son: 30 cm de altura, 10 cm de base superior y 20 cm de diámetro de base inferior en el 
apoyo, este es el Cono de Abrams. 
La prueba se lleva a cabo colocando el molde ligeramente humedecido sobre una 
superficie horizontal y se vacía el hormigón en tres capas hasta llenarlo, en cada capa se 
la compacta con una varilla de 16 mm de diámetro y 60 cm de largo, con 25 golpes cada 
una; al término de esto se enrasa el borde y se retira el molde cuidadosamente hacia 
arriba. 
La diferencia en cm entre la altura del molde y la final de la mezcla se denomina 









FIGURA 2.11: Asentamiento en el Cono de Abrams. 
 
FUENTE: http://www.construmatica.com/construpedia/Cono_de_Abrams 
CONTENIDO DE AGUA 
La cantidad de agua en una mezcla de hormigón tiene que ser la estricta necesaria para 
que ésta sea fluida y trabajable, y pueda llenarse los espacios vacíos de los agregados 
con la pasta, pues la sobrante que no interviene en la hidratación del cemento se 
evaporará y creará huecos en el hormigón disminuyendo la resistencia del mismo. 
Puede estimarse que cada litro de agua de amasado de exceso supone anular dos kilos 
de cemento en la mezcla. Sin embargo una reducción excesiva de agua originaría una 
mezcla seca, poco manejable y muy difícil de colocar en obra. Por ello es un dato muy 
importante fijar adecuadamente la cantidad de agua. 
Durante el fraguado y primer endurecimiento del hormigón se añade el agua de curado 
para evitar la desecación y mejorar la hidratación del cemento. 
Ambas, el agua destinada al amasado, como la destinada al curado deben ser aptas para 
cumplir su función. El agua de curado es muy importante que sea apta pues puede 
afectar más negativamente a las reacciones químicas cuando se está endureciendo el 
hormigón. Cuando una masa es excesivamente fluida o muy seca hay peligro de que se 
produzca el fenómeno de la segregación (separación del hormigón en sus componentes: 
áridos, cemento y agua).  
CONTENIDO DE CEMENTO 
El contenido de cemento debe ser el necesario para que en combinación con el agua de 
amasado, se forme la pasta y sea capaz de rellenar  los espacios vacíos dejados por el 






El curado es un proceso que tiene mucha importancia, pues mediante esta operación, se 
evita la pérdida parcial del agua de la mezcla por efecto de la evaporación superficial y 
de esta manera se garantiza el desarrollo de las reacciones de hidratación del cemento. 
Esta pérdida de agua provoca la aparición de fisuras en el hormigón  e impide el 
desarrollo de resistencias. Es por ello, que es necesario curar el hormigón una vez que 
ha sido vaciado en el molde definitivo para mejorar sus resistencias mecánicas, 























3.   MEZCLAS DE HORMIGÓN 
3.1.   GENERALIDADES  
Para la obtención de un hormigón que cumpla con los parámetros de diseño, se debe 
realizar la dosificación con el método de diseño adecuado, que permita combinar la 
cantidad necesaria de los componentes del hormigón, es decir, agua, cemento, agregado 
fino (arena) y agregado grueso (ripio); en las proporciones adecuadas para elaborar 
mezclas trabajables. Además debe cumplir con los aspectos de resistencia y durabilidad 
durante su estado fresco y posteriormente endurecido. 
Para esto, es necesario conocer algunas propiedades de los materiales componentes del 
hormigón, las cuales fueron definidas anteriormente.  
Las mezclas de hormigón que se fabricó en la presente investigación fueron realizadas 
con agregados provenientes de la Cantera Ramírez y cemento Selvalegre Plus 
Puzolánico Tipo IP. 
3.2.   PROPIEDADES DEL HORMIGÓN DETERMINADAS POR LAS              -           
MEZCLAS DE PRUEBA 
Las propiedades del hormigón dependen básicamente de la calidad y proporciones de 
los materiales que conforman la mezcla y de las condiciones ambientales, como son la 
temperatura y humedad durante la fabricación, colocación y fraguado. 
El hormigón tiene propiedades diferentes que adquiere durante su fabricación y luego de 
su fraguado; pero hay que tomar en cuenta que para la fabricación de las probetas 
definitivas las propiedades determinadas mediante las mezclas de prueba permite 
aprobar la dosificación calculada, por lo que hay que poner énfasis en el cumplimiento 
de las propiedades del hormigón en su estado fresco y posteriormente en el estado 
endurecido. 
PROPIEDADES DEL HORMIGÓN FRESCO 
El hormigón fresco posee plasticidad y facilidad de poder moldearse, ya que mantiene 
este estado desde el instante que se amasa hasta que inicie la reacción de fraguado 
rápido. 













Es el término con que se define la mayor o menor facilidad que tiene el hormigón fresco 
para ser manipulado, transportado, colocado y compactado, así se tendrá grados de 
trabajabilidad como: bueno, regular o malo. 
Factores que influyen en la Trabajabilidad 
La cantidad de agua que interviene en una mezcla de hormigón es el principal factor que 
influye en la trabajabilidad, pero al añadir más agua se afecta la resistencia, sin embargo 
otros factores que influyen en la trabajabilidad son el tamaño máximo de los agregados, 
la granulometría, la forma y textura de los agregados, finura de la arena y cemento, 
mayoración o disminución de los agregados y de la relación a/c. 
Además, podemos mencionar que para cada tipo o tarea de obra existe una 
trabajabilidad adecuada y que esta dependerá del tamaño y forma de los encofrados, 
disposición y cantidad de armadura, método de colocación y compactación, 
consistencia, cohesión, etc. 
Por lo tanto, todos los ingredientes del hormigón influyen en la trabajabilidad. 
CONSISTENCIA 
Define el grado de fluidez de la mezcla de hormigón abarcando desde la más seca a la 
más fluida, este rango de fluidez la podemos representar así: 
SECA  SEMI-SECA PLÁSTICA FLUIDA 
TABLA 3.1: Consistencia de los Hormigones 
Consistencia Asentamiento (cm) 
Seca 0 a 2 
Semi-seca 2 a 5 
Plástica 5 a 11 
Fluida 11 a 20 
FUENTE: www.etsimo.uniovi.es/usr/fblanco/MedidaConsistenciaHORMIGON.Con o 
ABRAMS.pdf 
El término medio de la consistencia corresponde a la mezcla plástica, es decir una 
consistencia que no es ni seca, ni fluida, presenta buena cohesión, una masa uniforme, 
sin segregación, existe la suficiente cantidad de pasta para recubrir todas las partículas 
de los agregados, dando como resultado una masa homogénea que se asienta 
uniformemente. 
La consistencia está de acuerdo con el tipo de obra que se vaya a hormigonar. 
 






Evalúa la unión que existe entre los agregados por medio de la pasta de cemento, lo cual 
dependerá del porcentaje de agregados en la mezcla de hormigón. Esto nos asegura un 
hormigón sin segregación de los materiales pétreos. 
SEGREGACIÓN 
Esta propiedad se define como la separación de los ingredientes constituyentes del 
hormigón fresco, dejando de ser una masa uniforme; las causas que la producen son 
básicamente los diferentes tamaños de los agregados, para evitar esto, el hormigón debe 
ser cohesivo, uniforme y de consistencia plástica, también se debe tener una buena 




La exudación o sangrado es una forma de segregación, la cual aparece en la superficie 
del concreto recién colado en forma de partículas de agua que a su vez pueden ocasionar 
un aumento en la relación a/c de la superficie, teniendo una capa débil de poca 
durabilidad que puede escurrirse a través de las uniones de los encofrados. 
Las principales consecuencias son: 
a) Si encima de una capa de hormigón queda flotando agua, al colocar la capa 
siguiente quedara una zona débil, porosa, poco resistente, por lo que se deberá 
extraer esa agua de sangrado o esperar que se evapore. 
b) Si la evaporación del agua en la superficie del hormigón es más rápida que la 
velocidad de sangrado se producen agrietamientos por efectos de las 
contracciones y el secado del hormigón para lo cual se recomienda cubrir la 
superficie con fundas de papel para evitar la evaporación. 
c) Si el sangrado produce escurrimiento del agua, ésta acarrea consigo cemento, 
dando como resultado un hormigón poroso de baja resistencia y baja adherencia. 
Para controlar los tipos de sangrados se recomienda: 
 Reducir la relación a/c, con lo que se ganaría resistencia. 
 Adicionar a la mezcla de agregado fino, arena con módulo de finura bajo y un 
buen control de dosificación. 




Es la cualidad por la cual los diferentes componentes del hormigón se distribuyen 
regularmente en toda la masa, de tal forma que dos muestras tomadas de lugares 
distintos de la misma resulten prácticamente iguales, en una sola amasada. 








Una buena homogeneidad depende: 
 Buen amasado 
 Buen Transporte 
 Buena puesta en obra 
Se pierde la homogeneidad depende: 
 Irregularidad en el amasado. 
 Exceso de agua. 
 Cantidad y tamaño máximo de los agregados gruesos. 
Debido a estas causas produce: 
 Segregación: separación de los agregados gruesos y finos. 
 Decantación: los agregados gruesos van al fondo y los finos se quedan arriba en 
la superficie. 
Hay que controlar las propiedades anteriormente descritas para establecer una 
dosificación definitiva y obtener los resultados esperados, por lo que se puede realizar 
varios ensayos al momento de tener el hormigón fresco, estas son: 
 Tomar una pala llena de hormigón fresco, y elevarla hasta la altura de la cabeza 
del operador y botar la masa fresca hacia una superficie limpia. Con esto se mide 
la cohesión de los agregados, la trabajabilidad y la consistencia de la mezcla. 
 Tomar una liana o un bailejo y pasarlo sobre la masa de hormigón, tratando que 
la superficie de esta masa quede plana y lisa. Con esto se determina el sangrado 
del hormigo fresco y su cohesión. 
Estos procedimientos anteriores son válidos, pero la interpretación de los resultados 
dependerá de la experiencia del operador. 
La determinación de la calidad del hormigón fresco a través de una medida numérica es 
mediante el ensayo del asentamiento de la masa fresca de hormigón mediante el uso del 
Cono de Abrams. 
PROPIEDADES DEL HORMIGÓN ENDURECIDO 
Las propiedades del hormigón endurecido dependen de la dosificación inicial y 
aparecen cuando inicia el fraguado de la mezcla. Durante este proceso el hormigón pasa 




 Módulo de Elasticidad 
 Resistencia a la compresión 
 Resistencia a la tracción 
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 Resistencia a la flexión 
 Resistencia al corte 
 Durabilidad 
 Impermeabilidad 
 Estabilidad volumétrica 
DENSIDAD 
Es la relación que existe entre la masa del hormigón y su volumen. El hormigón 
presenta densidades de 2.25 T/m
3
 a 2.35 T/m
3
. 
Esta propiedad permite constatar si el hormigón está siendo fabricado con las 
proporciones previstas, si existe homogeneidad en la mezcla, o si la masa acumula 
excesivo aire incluido en el proceso de amasado y puesta en obra. 
COMPACIDAD  
La compacidad es un valor ligado a la densidad, que se define como la cantidad de 






ECUACIÓN 3.1: Compacidad. 
Dónde: 
Vr = Volumen real de los componentes del hormigón. 
Va = Volumen aparente del hormigón. 
Una buena compacidad proporciona una mayor resistencia física, química y mecánica. 
DUCTILIDAD 
“Se define como ductilidad de un material a la capacidad que tiene para continuar 
deformándose no linealmente, a pesar de que los incrementos de carga sean mínimos, 
nulos e inclusive, si existe una disminución de la carga; una medida cuantitativa de esa 
ductilidad, sería el cociente entre la deformación de rotura y la deformación máxima 
con comportamiento lineal elástico.  
El índice de ductilidad por energía de deformación, se emplea como referente de la 
capacidad del hormigón para disipar energía, cuando incursiona dentro del rango de 
comportamiento inelástico, particularmente bajo solicitaciones estructurales por encima 
del rango normal y eventual de trabajo, como en el caso de sismos de baja probabilidad 
de ocurrencia, que superan ampliamente al sismo de diseño.  
Uno de los requisitos más importantes que debe reunir un hormigón, en zonas sísmicas, 
es su ductilidad, en nuestro medio limita la utilización de hormigones de resistencia 
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media fm superior a 500 Kg/cm2, por ser sumamente frágiles (tienen una rotura muy 
rápida y explosiva).”30 
MÓDULO DE ELASTICIDAD 
“La relación entre tensiones y deformaciones se establece a través del módulo de 
elasticidad. Para los materiales totalmente elásticos, el módulo de elasticidad es 
constante e independiente de la tensión aplicada, acostumbrando a designársele con el 
nombre de módulo de Young. En otros materiales, designados inelásticos  en cambio, el 
módulo de elasticidad depende del valor de la tensión aplicada.  
Lo más frecuente, sin embargo, es que los materiales presenten una combinación de 
ambos comportamientos, inicialmente elástico y posteriormente inelásticos al aumentar 
la tensión aplicada. 
Este es el caso del hormigón, cuya curva de relación tensión deformación tiene la forma 
indicada en la Figura No.  , en la cual pueden observarse tres tramos característicos: 
1. Un primer tramo recto, en que el comportamiento es elástico y que abarca no 
más de un 20 % del desarrollo total de la curva 
2. Un segundo tramo curvo, ascendente hasta el valor máximo de la curva tensión - 
deformación 
3. Un tercer tramo curvo, descendente hasta la tensión de rotura. 
FIGURA 3.1: Curva Característica de Esfuerzo – Deformación Unitaria. 
 
FUENTE: Temas de Hormigón Armado; Marcelo Romo Proaño; Pág. 45.  
En efecto, la forma recta se mantiene en tanto el hormigón se mantenga como un 
material homogéneo. Esta forma se pierde al aparecer las primeras microfisuras, 
normalmente en el contacto mortero - árido grueso, pues, en esta situación, aún cuando 
el hormigón es capaz de seguir aceptando carga, su deformabilidad aumenta. 
                                                          
30
 ROMO PROAÑO Marcelo. Temas de Hormigón Armado. Pág.38   
43 
 
Finalmente, al fracturarse el mortero del hormigón, desaparece su capacidad de tomar 
carga, pero continúa deformándose hasta llegar a la rotura total.”31 
El módulo de elasticidad estático del hormigón se obtiene en un ensayo a compresión, 
mediante los siguientes métodos: 
a) El módulo tangente está dado por la pendiente de la tangente a la curva tensión 
deformación, en cualquier punto de la curva 
b) El módulo secante está dado por la pendiente de una línea trazada entre el origen 
de la curva tensión-deformación y el valor correspondiente al 40 % de la carga 
de rotura. 
c) El módulo cuerda está dado por la pendiente de una línea trazada entre el un 
punto que representa una deformación de 50 μm/m en la curva tensión-
deformación y el valor correspondiente al 40 % de la carga de rotura. 




RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN  
“La resistencia a la compresión del hormigón se determina en muestras cilíndricas 
estandarizadas de 15 cm de diámetro y 30 cm de altura, llevadas hasta la rotura 
mediante cargas incrementales relativamente rápidas, que duran unos pocos minutos. 
Esta resistencia se la mide luego de 28 días de fraguado bajo condiciones controladas de 
humedad.  





La resistencia característica a la compresión de un hormigón (f'c), utilizada en diseño  
estructural, se mide en términos probabilísticos, definiéndose que solamente un pequeño  
porcentaje de las muestras (normalmente el 5%) puedan tener resistencias inferiores a la  
especificada, lo que da lugar a que la resistencia media de las muestras (fm) siempre sea 
mayor que la resistencia característica. 
Si se asume una distribución normalizada (campana de Gauss) de los ensayos de rotura 
de cilindros de hormigón, la resistencia característica puede calcularse a partir de la 
resistencia media y la desviación estándar (σ), mediante la siguiente expresión: 
f´c =fm – 1.65 σ 
ECUACIÓN 3.2: Resistencia característica. 
La resistencia a la compresión de hormigones normales (210 - 280 Kg/cm
2
) y de 
mediana resistencia (350 - 420 Kg/cm
2
) está dominada por la relación agua/cemento (a 
menor relación agua/cemento mayor resistencia) y por el nivel de compactación (a 
mayor compactación mayor resistencia), pero también son factores importantes la 
cantidad de cemento (a mayor cantidad de cemento mayor resistencia) y la 
granulometría de los agregados (mejores granulometrías dan lugar a mayores 
resistencias).”32 
RESISTENCIA A LA TRACCIÓN 
El hormigón es un material ineficiente resistiendo cargas de tracción; comparativamente  
esta resistencia representa hasta un 10% de su capacidad a la compresión. Es por ello 
que en el hormigón armado los esfuerzos de tracción son absorbidos por el acero de  
refuerzo. 
Existen  3  formas  de  obtener  la  resistencia  a  la  tracción:  por  flexión  (módulo  de  
     rotura,  por hendimiento (tracción indirecta) y por tracción axial (tracción directa); 
esta última no se realiza con frecuencia por las dificultades que se presentan en la 
aplicación de fuerzas de tracción directa.  
El ensayo tradicional (Prueba Directa de Tracción) consiste en una pequeña muestra con 
sección transversal rectangular, que presenta un ensanchamiento en los extremos 
longitudinales, lo que permite que las abrazaderas del equipo utilizado en la prueba 
ejerzan fuerzas de tracción que romperán a la muestra en el sector central más débil (por 
tener menor sección transversal). 
Las investigaciones sugieren utilizar expresiones como la siguiente para determinar un  
valor aproximado del esfuerzo máximo de tracción “ft” que puede soportar el hormigón. 
 
       √    
ECUACIÓN 3.3: Resistencia a la tracción. 






ft = resistencia a la tracción del hormigón medida en Kg/cm
2
. 
f’c = resistencia a la compresión del hormigón medida en Kg/cm2. 
RESISTENCIA A LA FLEXIÓN 
La resistencia a la flexión de un hormigón es baja en comparación con su resistencia a la 
compresión, pero muy superior a su resistencia en tracción pura.  
Esta se mide en elementos prismáticos mediante el ensayo que plantea la ASTM C-78 y 
ASTM C-293. 
Los diseñadores de pavimentos utilizan una teoría basada en la resistencia a la flexión, 
por lo tanto, puede ser requerido el diseño de la mezcla en el laboratorio, basado en los 
ensayos de resistencia a la flexión, o puede ser seleccionado un contenido de material 
cementante, basado en una experiencia pasada para obtener el Módulo de Rotura de 
diseño. Se utiliza también el Módulo de Rotura para el control de campo y de 
aceptación de los pavimentos. Se utiliza muy poco el ensayo a flexión para el concreto 
estructural.  
RESISTENCIA AL CORTE 
“La resistencia del concreto al corte es bastante grande, pudiendo variar del 35 al 80% 
de su resistencia a la compresión; en las pruebas es muy difícil separa el esfuerzo 
cortante de otros esfuerzos y a esto se debe la variación de los resultados. Los valores 
más bajos representan el intento de separar los efectos de fricción en los esfuerzos 
cortantes. La fatiga admisible al corte debe ser limitada a valores más bajos para 
proteger el concreto de otros esfuerzos diagonales de tracción; estos esfuerzos son a 
veces confundidos con esfuerzos cortantes. Teniéndose en cuenta que la resistencia del 
concreto a esfuerzos cortantes no es importante y que el término esfuerzo cortante se 
refiere, generalmente, a esfuerzos diagonales de tracción.”33 
DURABILIDAD 
Expresa el comportamiento del hormigón para oponerse a la acción agresiva del medio 
ambiente u otros factores como el desgaste, asegurando la vida útil durante y después 
del periodo de construcción. La acción de la intemperie en el deterioro de las estructuras 
de hormigón se debe en parte a la expansión y contracción cíclica en condiciones de 
humedad y temperatura cambiantes, en parte a la fuerza expansiva de los cristales de 
hielo al formarse en los poros del hormigón y en parte a la extracción de compuestos 
solubles de la masa por el agua. 
 







Es el resultado de disponer un hormigón compacto y uniforme, con la suficiente 
cantidad de cemento, agregados de buena calidad y bien gradados, dosificación 
adecuada, una relación baja de agua/cemento dentro de las condiciones de obra para 
permitir un excelente llenado de encofrados y recubrimiento de armaduras, eliminado 
toda posibilidad de que queden en la masa bolsas de aire a fin de impedir que ingresen 
al hormigón elementos agresivos.   
ESTABILIDAD VOLUMÉTRICA 
El hormigón experimenta variaciones de volumen, dilataciones o contracciones, durante 
su vida útil debido a causas físico-químicas, es decir que la magnitud y tipo de estas 
variaciones están afectadas por las condiciones ambientales.  
La variación de volumen derivada de las condiciones de humedad se denomina 
retracción hidráulica, y las que tienen por causa la temperatura se denomina retracción 
térmica. 
3.3.   PROCEDIMIENTO PARA EL PROYECTO DE MEZCLAS DE 
HORMIGÓN 
El procedimiento para la realización de las mezclas de hormigón se resumirá en los 
siguientes pasos:  
a) Selección de los materiales constituyentes del hormigón.- De acuerdo a la 
investigación se escoge los materiales pétreos y el cemento, en este caso se 
investiga los agregados de la Cantera Ramírez y el Cemento Selva Alegre.    
b) Muestreo de los agregados.- De acuerdo a los requerimientos para la 
investigación, se acude a la cantera para la adquisición de los materiales pétreos, 
dependiendo el uso constructivo tomando en cuenta el tamaño nominal máximo 
del agregado. 
c) Ensayos de los materiales constituyentes del hormigón.- Hay que realizar los 
ensayos respectivos para la determinación de las propiedades físicas y mecánicas 
de los componentes del hormigón con el propósito de utilizar los resultados en el 
cálculo de las dosificaciones.  
d) Mezclas de prueba.- Se plantea dos métodos de diseño para la fabricación de 
las mezclas de prueba: el Método del ACI y el de la Densidad Óptima de los 
Agregados, con la finalidad de utilizar el más conveniente y que cumpla con los 
requerimientos. Se elaboran un número reducido de probetas cilíndricas para 
cada método y se ensaya a una edad de 7 días, dependiendo de los resultados y si 
los cilindros cumplen con la resistencia establecida para ese tiempo se procede a 
la elaboración de las mezclas definitivas con el método que nos proporcione la 
resistencia a la compresión más alta. 
e) Mezclas definitivas.- Con la dosificación definitiva, se procede a la realización 
de las mezclas definitivas para la fabricación de las probetas cilíndricas y vigas 
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estándar, para luego del respectivo curado determinar las propiedades mecánicas 
del hormigón en estudio. 
3.4.   SELECCIÓN DE AGREGADOS  
Para la ejecución de este tema fue necesario realizar una investigación preliminar acerca 
de todos los estudios que se han realizado anteriormente en la Universidad Central del 
Ecuador con el fin de aportar información de agregados provenientes de una nueva 
cantera, ya que es necesario que el Ingeniero Civil tenga conocimiento de las 
propiedades físicas y mecánicas de los materiales pétreos que existen en nuestro país, 
para el empleo apropiado respecto a una exigencia particular de una obra.   
En esta investigación se utilizará materiales pétreos provenientes de la Cantera Ramírez, 
la misma que abastece a las Provincias de Imbabura y Carchi, y es la más representativa 
de esta zona. Con los agregados se procederá a determinar las propiedades físicas y 
mecánicas para la fabricación del hormigón.  
3.4.1.   AGREGADOS PROCEDENTES DE AMBUQUÍ; CANTERA   
“RAMÍREZ” 
Ambuquí es una parroquia del Cantón Ibarra, de la Provincia de Imbabura, que se ubica 
a 34 Km., al noroeste de Ibarra, dentro del Valle del Chota, a una altura de 1500 
m.s.n.m., de clima seco.    
La Cantera Ramírez está ubicada en la Playa de Ambuquí, junto a la Hostería Aruba; 
cuenta con una experiencia en la explotación de 20 años y produce materiales pétreos 
para construcción civil calificados por el Ministerio de Transporte y Obras Públicas.  
FIGURA 3.3: Cantera Ramírez. 
 
La superficie de la concesión minera es de 2 Has. y las coordenadas UTM  del punto de 
partida y los demás vértices referenciados al DATUM PSAD-56 y a la zona geográfica 









P.P. 832820 10050037 P.P. – 1 100 
1 832820 10050137 1 – 2 200 
2 833020 10050137 2 – 3 100 
3 833020 10050037 3 – P.P. 200 
FUENTE: Otorgada por ARCOM (Agencia de Regulación y Control Minero). 
A continuación en la Figura 3.4, se observa la ubicación de Ambuquí con respecto a la 
ciudad de Quito; ya que los materiales pétreos fueron transportados desde la Cantera 
Ramírez al Laboratorio de Ensayo de Materiales de la Universidad Central del Ecuador 
para la realización de la investigación. El tiempo de viaje es de aproximadamente 2h:45 
min, para una distancia de 178 Km.  
FIGURA 3.4: Localización de la Cantera Ramírez. 
 
FUENTE: Google Earth 
GEOLOGÍA 
La geología del sector está formada por material sedimentario de origen volcánico, 
donde abunda cangahua, terrazas, morretas, conos de escombro, areniscas, arcillas y 
conglomerados. 
METODOLOGÍA DE LA OPERACIÓN MINERA 
El tipo de depósito es lecho de río, y el sistema de explotación es a cielo abierto, el 
método de explotación es por medio de arranque y apilamiento con retroexcavadora, 
acopio en dos sectores dentro del mismo lecho previo a ser trasladado a zona de 
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procesamiento y carga con cargadora frontal a volquetas, acumulación y provisión de 
material hacia la clasificadora y trituradora. 
PLANTA DE PROCESAMIENTO 
La planta de procesamiento lo constituye:  
 Una trituradora de conos de 5 m3/hora 
 Una clasificadora de 20 a 30 m3/día (zaranda vibratoria). 
Con esto se obtiene: arena, ripio, polvo de piedra, piedra chispa, lastre fino y piedra 
bola. 
3.5.   MUESTREO DE LOS AGREGADOS 
Una vez determinada la cantera más representativa de este sector, se realizó el muestreo 
de los agregados según la norma ASTM D75, por lo que para para la obtención de estos 
materiales hay que tomar en cuenta las siguientes consideraciones: 
 El muestreo se realizó justamente en el lugar donde se encontraba el producto 
final, ya que gracias a las indicaciones de los operadores de la cantera se supo 
que los materiales pétreos no poseen problema alguno. 
 Para el ensayo de abrasión la muestra de agregado no fue sometida a 
aplastamiento o reducción manual del tamaño de partículas.  
El sitio donde se hizo el muestreo fue en el almacenaje, en donde se encuentra también 
la planta de procesamiento y alrededor de esta se observa las pilas de materiales. Para 
tomar la muestra del agregado grueso se procedió a coger pequeñas porciones de la 
parte superior, intermedia e inferior de la pila, para posteriormente mezclarlas. 
Se adquirió 1m
3
 de ripio y 1 m
3
 de arena; y para la transportación del material fue 
necesario almacenar los agregados en sacos de polipropileno (costales). Estas 
cantidades de material abastecerán para la realización de los ensayos en los agregados, 
mezclas de prueba y mezclas definitivas. 
SELECCIÓN DEL MÉTODO DE REDUCCIÓN DE TAMAÑO 
Esta práctica se realizó según la norma ASTM - C702, la misma que describe tres 
métodos para la reducción de las muestras de agregado al tamaño apropiado para el 
empleo en técnicas de ensayo. Estos métodos son: 
 Método A.- Consiste en la utilización de un divisor mecánico, el mismo que 
debe tener un número par de ranuras del mismo ancho, pero no menos de un 
total de ocho para agregado fino, las mismas que descargan alternativamente a 





FIGURA 3.5: Divisor Mecánico. 
 
FUENTE: www.iccg.org.gt/component/.../6-agregados?...14...astm-c702 
 Método B.- Consiste en colocar la muestra original sobre una superficie dura, 
limpia y nivelada, en la cual no haya posibilidad de pérdida de material. Se 
mezcla el material  volteándolo por tres veces utilizando una pala, se va 
formando una pila cónica, luego se la aplana y se la divide en cuatro cuartos 
iguales, remover los dos cuartos diagonalmente opuestos, y cuartear nuevamente 
el material remanente hasta que la muestra se reduzca al tamaño deseado.   
FIGURA 3.6: Cuarteos sobre superficie dura, limpia y nivelada. 
 
FUENTE: www.iccg.org.gt/component/.../6-agregados?...14...astm-c702 
 Método C.- Este método es aplicado solamente para el agregado fino en estado 
húmedo y consiste en formar un depósito de pila miniatura ya sea con un 
cucharon pequeño o una cuchara de mesa para el muestreo, y se realiza el mismo 
proceso del método B. 
En nuestro caso debido a que la muestras de agregado grueso y fino es grande, se 




Luego se procedió a secar al sol la muestra tomada por cuarteo, y cuando estuvo más 
seca que la condición saturado - superficie - seca, se la hizo pasar por el divisor 
mecánico.  
3.6.   ENSAYO DE LOS AGREGADOS 
Los ensayos en los agregados nos permiten determinar las propiedades físicas y 
mecánicas de estos materiales, con el fin de utilizar estos resultados en el cálculo de las 
dosificaciones; los ensayos se realizan de acuerdo a la normas NTE INE y ASTM.   
3.6.1.   ABRASIÓN 
La abrasión es una propiedad mecánica de los agregados gruesos, de mayor interés 
cuando estos van a ser sometidos a un roce continuo como es el caso de carreteras y 
pisos sometidos a tráfico pesado. 
Este ensayo se aplica en el agregado grueso (ripio), el cual nos indica el desgaste por 
fricción, mediante la utilización de la Maquina de los Ángeles, de acuerdo a las normas 
ASTM C-131, ASTM C-535 y NTE INEN 860. La prueba se basa en producir desgaste 
en la superficie de una masa de agregado, mediante una carga abrasiva compuesta de 
esferas de acero, por medio de la rotación de la máquina de los Ángeles. El valor de la 
abrasión es un porcentaje de pérdida con respecto a la masa total de la muestra, por lo 
que un valor alto nos indica una baja resistencia a la abrasión y viceversa, y por ende la 
durabilidad y resistencia que tendrá el hormigón luego de su fabricación. 
34
 
Además con este ensayo se obtiene el coeficiente de uniformidad que corresponde a la 
relación de la perdida producida por la abrasión en las primeras 100 revoluciones del 
ensayo, con respecto a la perdida por abrasión en 500 revoluciones. 
 Fórmulas a utilizarse: 
                           
                  
                  
 
ECUACIÓN 3.4: Coeficiente de Uniformidad. 
           
                            
    
     
ECUACIÓN 3.5: Porcentaje Retenido. 
                         
ECUACIÓN 3.6: Porcentaje de Pérdida. 
Los resultados de este ensayo, para el ripio de la Cantera Ramírez se detallan a 
continuación: 





ORIGEN: CANTERA RAMÍREZ 1"
   FECHA: 4 de Abril del 2013. HURTADO JESSICA
TIPO DE GRADACIÓN: A MUESTRA: 1
1 5000,00 g
2 RETENIDO EN EL TAMIZ Nº 12 DESPUES DE 100 REVOLUCIONES 4669,50 g
3 330,50 g
4 6,61 %













               REALIZADO POR:
NORMA: NTE INEN 860; ASTM C-131
PERDIDA DESPUES DE 500 REVOLUCIONES
MASA INICIAL
PERDIDA DESPUES DE 100 REVOLUCIONES
PERDIDA DESPUES DE 100 REVOLUCIONES
TAMAÑO NOMINAL: 
TIPO DE GRADACIÓN: A







         UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
              FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
        CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
ENSAYO DE ABRASIÓN EN AGREGADO GRUESO
1250±10
1250±10
PERDIDA DESPUES DE 500 REVOLUCIONES
COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD (4/7)
PERDIDA DESPUES DE 500 REVOLUCIONES
COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD (4/7)
MASA INICIAL
PERDIDA DESPUES DE 100 REVOLUCIONES
PERDIDA DESPUES DE 100 REVOLUCIONES
PERDIDA DESPUES DE 500 REVOLUCIONES








3.6.2.   COLORIMETRÍA
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Este ensayo lo realizamos en el agregado fino (arena) y nos permite detectar la 
presencia de compuestos orgánicos nocivos para la fabricación de hormigón. 
Esto se realiza de acuerdo a la norma NTE INEN 0855 y ASTM C-40.  
Para evaluar la coloración de la solución se utiliza con una tabla de colores, la misma 
que contiene 5 intensidades que van desde un color amarillo hasta una coloración 
oscura, como se muestra en la siguiente tabla: 
TABLA 3.3: Escala de colores para determinar el grado de contenido orgánico. 
FIGURA COLOR  CARACTERÍSTICAS 
1 Blanco claro a transparente 
Arena de muy buena calidad por 
no contener materia orgánica, 
limo o arcillas. 
2 Amarillo pálido 
Arena de poca presencia de 
materia orgánica, limos o arcillas. 
Se considera de buena calidad. 
3 Amarillo encendido 
Contiene materia orgánica en 
altas cantidades. Puede usarse en 
hormigones de baja resistencia. 
4 Café 
Contiene materia orgánica en 
concentraciones muy elevadas. 
Se considera de mala calidad. 
5 Café chocolate 
Arena de muy mala calidad. 
Existe demasiada materia 
orgánica, limos o arcilla. No se 
usa. 
La materia orgánica encontrada generalmente en los agregados finos, consiste en 
productos de descomposición vegetal, la cual aparece en forma de humus o arcilla 
orgánica. 
Cuando se encuentran grandes cantidades de materia orgánica presente en el agregado 
fino, afectan algunas propiedades del hormigón como son: el tiempo de fraguado, 
resistencia y durabilidad.  
Los resultados de este ensayo están expuestos en la siguiente hoja de informe. 






FECHA: 3 de Abril del 2013. REALIZADO POR: HURTADO JESSICA
MUESTRA: 1
MUESTRA: 2
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
MATERIAL RECOMENDABLE PARA USO EN LA FABRICACIÓN DE MORTEROS 
Y HORMIGONES DE ALTA RESISTENCIA.
FIGURA: 1 (UNO)
FIGURA: 1 (UNO)
MATERIAL RECOMENDABLE PARA USO EN LA FABRICACIÓN DE MORTEROS 
Y HORMIGONES DE ALTA RESISTENCIA.
NORMA: NTE INEN 855; ASTM C-40
           FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS







3.6.3.   DENSIDAD REAL EN ESTADO SSS 
La densidad real en el estado saturado superficie seca de los agregados se determina con 
el fin de dosificar hormigones.  
La relación entre la masa en el aire de un volumen dado de agregado, incluyendo la 
masa del agua dentro de los poros saturables, (después de la inmersión en agua durante 
aproximadamente 24 horas), pero sin incluir los vacíos entre las partículas, comparado 
con la masa de un volumen igual de agua destilada libre de gas a una temperatura 
establecida.  
 Para agregado grueso se utiliza la norma: NTE INEN 857 y ASTM C-127.  
 Para el agregado fino se utiliza la norma: NTE INEN 856 y ASTM C-128. 




ORIGEN: CANTERA RAMÍREZ MUESTRA: 1

















AGREGRADO GRUESO: NTE INEN 857; ASTM C-127 
MASA DE PICNOMETRO + ARENA SSS
MASA DEL RECIPIENTE + RIPIO EN  SSS
MASA DEL RECIPIENTE
MASA DEL RIPIO EN  SSS
MASA DE LA CANASTILLA SUMERGIDA EN EL AGUA
MASA DE LA CANASTILLA +  RIPIO SUMERGIDA EN AGUA
PESO ESPECÍFICO
AGREGRADO FINO: NTE INEN 856ASTM C-128
MASA DE PICNOMETRO VACIO
MASA DE ARENA EN  SSS
MASA DE PICNOMETRO CALIBRADO
MASA DE PICNOMETRO + ARENA SSS + AGUA
NORMA: NTE INEN 856 Y 857; ASTM C-127 Y ASTM C-128
REALIZADO POR:
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
  FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
ENSAYO DE DENSIDAD DE VOLUMEN EN ESTADO SSS 












ORIGEN: CANTERA RAMÍREZ MUESTRA: 2
















NORMA: NTE INEN 856 Y 857; ASTM C-127 Y ASTM C-128
REALIZADO POR:
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
  FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
ENSAYO DE DENSIDAD DE VOLUMEN EN ESTADO SSS 
AGREGRADO GRUESO: NTE INEN 857; ASTM C-127 
MASA DE PICNOMETRO + ARENA SSS + AGUA
VOLUMEN DESALOJADO
PESO ESPECÍFICO
MASA DEL RECIPIENTE + RIPIO EN  SSS
MASA DEL RECIPIENTE
MASA DEL RIPIO EN  SSS
MASA DE LA CANASTILLA SUMERGIDA EN EL AGUA
MASA DE LA CANASTILLA +  RIPIO SUMERGIDA EN AGUA
MASA DEL RIPIO EN AGUA
VOLUMEN DESALOJADO
PESO ESPECÍFICO
AGREGRADO FINO: NTE INEN 856ASTM C-128
MASA DE PICNOMETRO + ARENA SSS
MASA DE PICNOMETRO VACIO
MASA DE ARENA EN  SSS










ORIGEN: CANTERA RAMÍREZ MUESTRA: 3
















UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
  FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
ENSAYO DE DENSIDAD DE VOLUMEN EN ESTADO SSS 
NORMA: NTE INEN 856 Y 857; ASTM C-127 Y ASTM C-128
REALIZADO POR:
AGREGRADO GRUESO: NTE INEN 857; ASTM C-127 
MASA DEL RECIPIENTE + RIPIO EN  SSS
MASA DEL RECIPIENTE
MASA DEL RIPIO EN  SSS
MASA DE LA CANASTILLA SUMERGIDA EN EL AGUA
MASA DE LA CANASTILLA +  RIPIO SUMERGIDA EN AGUA
MASA DEL RIPIO EN AGUA
VOLUMEN DESALOJADO
PESO ESPECÍFICO
AGREGRADO FINO: NTE INEN 856ASTM C-128
MASA DE PICNOMETRO + ARENA SSS
MASA DE ARENA EN  SSS
MASA DE PICNOMETRO VACIO
MASA DE PICNOMETRO CALIBRADO












ORIGEN: CANTERA RAMÍREZ MUESTRA: 4
















UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
MASA DE PICNOMETRO + ARENA SSS
MASA DE PICNOMETRO VACIO
MASA DE ARENA EN  SSS
MASA DE PICNOMETRO CALIBRADO




AGREGRADO GRUESO: NTE INEN 857; ASTM C-127 
AGREGRADO FINO: NTE INEN 856ASTM C-128
MASA DEL RECIPIENTE + RIPIO EN  SSS
MASA DEL RECIPIENTE
MASA DEL RIPIO EN  SSS
MASA DE LA CANASTILLA SUMERGIDA EN EL AGUA
MASA DE LA CANASTILLA +  RIPIO SUMERGIDA EN AGUA
MASA DEL RIPIO EN AGUA
VOLUMEN DESALOJADO
PESO ESPECÍFICO
  FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
ENSAYO DE DENSIDAD DE VOLUMEN EN ESTADO SSS 










ORIGEN: CANTERA RAMÍREZ MUESTRA: 5
















CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
ENSAYO DE DENSIDAD DE VOLUMEN EN ESTADO SSS 
NORMA: NTE INEN 856 Y 857; ASTM C-127 Y ASTM C-128
REALIZADO POR:
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
  FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
VOLUMEN DESALOJADO
PESO ESPECÍFICO
MASA DE PICNOMETRO + ARENA SSS
MASA DE PICNOMETRO VACIO
MASA DE ARENA EN  SSS
MASA DE PICNOMETRO CALIBRADO
MASA DE PICNOMETRO + ARENA SSS + AGUA
AGREGRADO GRUESO: NTE INEN 857; ASTM C-127 
AGREGRADO FINO: NTE INEN 856ASTM C-128
MASA DEL RECIPIENTE + RIPIO EN  SSS
MASA DEL RECIPIENTE
MASA DEL RIPIO EN  SSS
MASA DE LA CANASTILLA SUMERGIDA EN EL AGUA
MASA DE LA CANASTILLA +  RIPIO SUMERGIDA EN AGUA














3.6.4.   CAPACIDAD DE ABSORCIÓN 
La capacidad de absorción se determina encontrando el peso de un agregado bajo 
condición saturada (SSS) y en condición seca.  
La diferencia en pesos expresada como porcentaje del peso seco, es la capacidad de 
absorción. Esta información se requiere para balancear las necesidades de agua en la 
mezcla de hormigón 
Se determina la capacidad de absorción para el agregado grueso y fino de acuerdo a la 
norma NTE INEN 856 y 857; ASTM C-127 y ASTM-128. 








ORIGEN: CANTERA RAMÍREZ MUESTRA: 1













MASA DE RIPIO SECO
CAPACIDAD DE ABSORCIÓN
MASA DE ARENA EN  SSS + RECIPIENTE
MASA DE ARENA SECA +  RECIPIENTE
AGREGRADO FINO: NTE INEN 856ASTM C-128
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
  FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
ENSAYO DE CAPACIDAD DE ABSORCIÓN DE LOS AGREGADOS 
NORMA: NTE INEN 856 Y 857; ASTM C-127 Y ASTM C-128
REALIZADO POR:
AGREGRADO GRUESO: NTE INEN 857; ASTM C-127 
MASA DE RIPIO EN SSS + RECIPIENTE











ORIGEN: CANTERA RAMÍREZ MUESTRA: 2














MASA DE ARENA SECA 
CAPACIDAD DE ABSORCIÓN
CAPACIDAD DE ABSORCIÓN
MASA DE ARENA EN  SSS + RECIPIENTE
MASA DE ARENA SECA +  RECIPIENTE
MASA DE RECIPIENTE
NORMA: NTE INEN 856 Y 857; ASTM C-127 Y ASTM C-128
REALIZADO POR:
AGREGRADO FINO: NTE INEN 856ASTM C-128
MASA DE RIPIO EN SSS + RECIPIENTE
MASA DE RIPIO SECO + RECIPIENTE
MASA DE RECIPIENTE
ENSAYO DE CAPACIDAD DE ABSORCIÓN DE LOS AGREGADOS 
MASA DE AGUA
MASA DE RIPIO SECO
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
AGREGRADO GRUESO: NTE INEN 857; ASTM C-127 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR












ORIGEN: CANTERA RAMÍREZ MUESTRA: 3














MASA DE ARENA SECA 
CAPACIDAD DE ABSORCIÓN
AGREGRADO GRUESO: NTE INEN 857; ASTM C-127 
AGREGRADO FINO: NTE INEN 856ASTM C-128
MASA DE RIPIO SECO + RECIPIENTE
MASA DE RIPIO EN SSS + RECIPIENTE
MASA DE RECIPIENTE
MASA DE AGUA
MASA DE RIPIO SECO
MASA DE ARENA SECA +  RECIPIENTE
MASA DE RECIPIENTE
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
  FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
ENSAYO DE CAPACIDAD DE ABSORCIÓN DE LOS AGREGADOS 
NORMA: NTE INEN 856 Y 857; ASTM C-127 Y ASTM C-128
REALIZADO POR:
CAPACIDAD DE ABSORCIÓN












ORIGEN: CANTERA RAMÍREZ MUESTRA: 4













MASA DE ARENA EN  SSS + RECIPIENTE
MASA DE ARENA SECA +  RECIPIENTE
MASA DE RECIPIENTE
MASA DE AGUA
MASA DE ARENA SECA 
CAPACIDAD DE ABSORCIÓN
AGREGRADO FINO: NTE INEN 856ASTM C-128
MASA DE RIPIO SECO + RECIPIENTE
MASA DE RIPIO EN SSS + RECIPIENTE
MASA DE RECIPIENTE
MASA DE AGUA
MASA DE RIPIO SECO
CAPACIDAD DE ABSORCIÓN
AGREGRADO GRUESO: NTE INEN 857; ASTM C-127 
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
ENSAYO DE CAPACIDAD DE ABSORCIÓN DE LOS AGREGADOS 
NORMA: NTE INEN 856 Y 857; ASTM C-127 Y ASTM C-128
REALIZADO POR:
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
  FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA












ORIGEN: CANTERA RAMÍREZ MUESTRA: 5













MASA DE ARENA EN  SSS + RECIPIENTE
MASA DE ARENA SECA +  RECIPIENTE
MASA DE RECIPIENTE
MASA DE AGUA
MASA DE ARENA SECA 
CAPACIDAD DE ABSORCIÓN
REALIZADO POR:
AGREGRADO GRUESO: NTE INEN 857; ASTM C-127 
AGREGRADO FINO: NTE INEN 856ASTM C-128
MASA DE RIPIO EN SSS + RECIPIENTE
MASA DE RIPIO SECO + RECIPIENTE
MASA DE RECIPIENTE
MASA DE AGUA
MASA DE RIPIO SECO
CAPACIDAD DE ABSORCIÓN
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
  FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
ENSAYO DE CAPACIDAD DE ABSORCIÓN DE LOS AGREGADOS 












3.6.5.   CONTENIDO DE HUMEDAD 
Para la realización de las mezclas de hormigón, es necesario conocer la humedad de los 
agregados (arena y ripio) para el cálculo del agua de corrección, por lo general se realiza 
un día antes de la realización de las mezclas. 
El contenido de humedad en los agregados se puede calcular mediante la utilización de 
la siguiente fórmula:  
 
     
               
      
     
ECUACIÓN 3.7: Contenido de Humedad. 
 
Este ensayo esta descrito en la norma NTE INEN 856 – 857 y ASTM C-566. 
A continuación se muestra los resultados de los ensayos para las muestras de prueba y 














FECHA: 5 de Junio del 2013. REALIZADO POR: HURTADO JESSICA
Masa del recipiente 136,50 g
Masa de la muestra + recipiente 1134,80 g
Masa de la muestra seca + recipiente 1124,60 g
Contenido de humedad 1,03 %
Masa del recipiente 146,00 g
Masa de la muestra + recipiente 1200,30 g
Masa de la muestra seca + recipiente 1189,90 g
Contenido de humedad 1,00 %
Masa del recipiente 135,50 g
Masa de la muestra + recipiente 1602,60 g
Masa de la muestra seca + recipiente 1587,60 g
Contenido de humedad 1,03 %
Masa del recipiente 124,70 g
Masa de la muestra + recipiente 1060,60 g
Masa de la muestra seca + recipiente 1052,30 g
Contenido de humedad 0,89 %
Masa del recipiente 139,50 g
Masa de la muestra + recipiente 1698,90 g
Masa de la muestra seca + recipiente 1679,40 g
Contenido de humedad 1,27 %
MUESTRA: 5
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
           FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
CONTENIDO DE HUMEDAD PARA MEZCLAS DE PRUEBA













FECHA: 5 de Junio del 2013. REALIZADO POR: HURTADO JESSICA
Masa del recipiente 129,20 g
Masa de la muestra + recipiente 753,90 g
Masa de la muestra seca + recipiente 745,50 g
Contenido de humedad 1,36 %
Masa del recipiente 132,60 g
Masa de la muestra + recipiente 886,20 g
Masa de la muestra seca + recipiente 876,10 g
Contenido de humedad 1,36 %
Masa del recipiente 126,80 g
Masa de la muestra + recipiente 844,10 g
Masa de la muestra seca + recipiente 834,00 g
Contenido de humedad 1,43 %
Masa del recipiente 64,00 g
Masa de la muestra + recipiente 540,90 g
Masa de la muestra seca + recipiente 534,30 g
Contenido de humedad 1,40 %
Masa del recipiente 128,50 g
Masa de la muestra + recipiente 925,40 g
Masa de la muestra seca + recipiente 914,20 g
Contenido de humedad 1,43 %
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
           FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
CONTENIDO DE HUMEDAD PARA MEZCLAS DE PRUEBA
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
MUESTRA: 4
MUESTRA: 5










FECHA: 25 de Junio del 2013. REALIZADO POR: HURTADO JESSICA
Masa del recipiente 137,20 g
Masa de la muestra + recipiente 859,30 g
Masa de la muestra  seca + recipiente 853,80 g
Contenido de humedad 0,77 %
Masa del recipiente 126,70 g
Masa de la muestra + recipiente 1111,60 g
Masa de la muestra  seca + recipiente 1103,30 g
Contenido de humedad 0,85 %
Masa del recipiente 130,30 g
Masa de la muestra + recipiente 795,40 g
Masa de la muestra  seca + recipiente 789,90 g
Contenido de humedad 0,83 %
Masa del recipiente 132,50 g
Masa de la muestra + recipiente 917,50 g
Masa de la muestra  seca + recipiente 910,80 g
Contenido de humedad 0,86 %
Masa del recipiente 136,60 g
Masa de la muestra + recipiente 1048,60 g
Masa de la muestra  seca + recipiente 1041,00 g
Contenido de humedad 0,84 %
MUESTRA: 5
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
           FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
CONTENIDO DE HUMEDAD PAR MEZCLAS DEFINITIVAS











FECHA: 25 de Junio del 2013. REALIZADO POR: HURTADO JESSICA
Masa del recipiente 131,20 g
Masa de la muestra + recipiente 984,20 g
Masa de la muestra  seca + recipiente 974,90 g
Contenido de humedad 1,10 %
Masa del recipiente 56,00 g
Masa de la muestra + recipiente 899,20 g
Masa de la muestra  seca + recipiente 890,70 g
Contenido de humedad 1,02 %
Masa del recipiente 134,10 g
Masa de la muestra + recipiente 919,40 g
Masa de la muestra  seca + recipiente 911,00 g
Contenido de humedad 1,08 %
Masa del recipiente 63,90 g
Masa de la muestra + recipiente 911,30 g
Masa de la muestra  seca + recipiente 902,60 g
Contenido de humedad 1,04 %
Masa del recipiente 55,80 g
Masa de la muestra + recipiente 700,70 g
Masa de la muestra  seca + recipiente 694,10 g
Contenido de humedad 1,03 %
MUESTRA: 4
MUESTRA: 5





UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
           FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
CONTENIDO DE HUMEDAD PARA MEZCLAS DEFINITIVAS





3.6.6.   DENSIDAD APARENTE SUELTA Y COMPACTADA 
Es la relación que existe entre la masa del material y el volumen del recipiente que la 
contiene, incluyendo todos los poros saturables y no saturables; ya que a través de este 
ensayo se obtiene las densidades sueltas y compactadas que sirven para determinar la 
cantidad en peso de agregado requerido para un volumen unitario de hormigón, esto se 
debe a que los poros interiores de las partículas de agregado van a ocupar un volumen 
dentro de la masa de hormigón y además el agua que se aloja dentro de los poros 
saturables no hace parte del agua de mezclado, entendiéndose por agua de mezclado 
tanto el agua de hidratación del cemento como el agua libre que en combinación con el 
cemento produce la pasta lubricante de los agregados cuando la mezcla se encuentra en 
estado plástico. El ensayo está estandarizado por la Norma ASTM C-29 y NTE INEN 
0858:2010.  
DENSIDAD APARENTE COMPACTADA MÁXIMA DE LOS AGREGADOS 
Densidad aparente máxima.- Es la densidad de la mezcla de agregados finos y gruesos 
que genera la menor cantidad de vacíos y por lo tanto, la mayor masa. Para esta 
densidad corresponde un porcentaje máximo de arena.  
Densidad óptima.- La densidad óptima se refiere a una densidad algo menor que la 
máxima y se obtiene disminuyendo un 4% del porcentaje máximo de finos, implicando 
un aumento del porcentaje de gruesos. Esta densidad es la más recomendada en el 
diseño de hormigones, puesto que al dejar una mayor  cantidad de vacíos entre 
agregados, se debe colocar una mayor cantidad de pasta (cemento – agua), dándole al 
hormigón mayor trabajabilidad , cohesión y resistencia.  
A continuación se adjunta los resultados en las siguientes hojas de informe. 
73 
 
ORIGEN: CANTERA RAMÍREZ               MUESTRA: 1
FECHA: 10 de Abril del 2013. REALIZADO POR: HURTADO JESSICA
8500 g
14350 c.c.
Masa del ripio suelto + Recipiente: Masa del ripio compactado + Recipiente:
1 28700 g 1 30700 g
2 28700 g 2 31000 g
3 28600 g 3 30800 g
4 28600 g 4 30800 g
5 28400 g 5 30900 g
Promedio 28600 g Promedio 30840 g
δ ap. suelta: 1,401 g/c.c. δ ap. compactada: 1,557 g/c.c.
1995 g
2934 c.c.
Masa de la arena suelta + Recipiente: Masa de la arena compactada + Recipiente:
1 6854 g 1 7272 g
2 6863 g 2 7274 g
3 6882 g 3 7304 g
4 6870 g 4 7285 g
5 6875 g 5 7280 g
Promedio 6868,8 g Promedio 7283 g
δ ap. suelta: 1,661 g/c.c. δ ap. compactada: 1,802 g/c.c.
AGREGADO FINO
Masa del recipiente vacío:
Volumen del recipiente:
DENSIDAD APARENTE SUELTA DENSIDAD APARENTE COMPACTADA
NORMA: NTE INEN 858; ASTM C-29
AGREGADO GRUESO
Masa del recipiente vacío:
Volumen del recipiente:
DENSIDAD APARENTE SUELTA DENSIDAD APARENTE COMPACTADA
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
  FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS





ORIGEN: CANTERA RAMÍREZ               MUESTRA: 2
FECHA: 10 de Abril del 2013. REALIZADO POR: HURTADO JESSICA
8500 g
14350 c.c.
Masa del ripio suelto + Recipiente: Masa del ripio compactado + Recipiente:
1 28700 g 1 31000 g
2 28400 g 2 30900 g
3 28600 g 3 31000 g
4 28500 g 4 30900 g
5 28400 g 5 30000 g
Promedio 28520 g Promedio 30760 g
δ ap. suelta: 1,395 g/c.c. δ ap. compactada: 1,551 g/c.c.
1995 g
2934 c.c.
Masa de la arena suelta + Recipiente: Masa de la arena compactada + Recipiente:
1 6874 g 1 7278 g
2 6878 g 2 7287 g
3 6895 g 3 7280 g
4 6880 g 4 7282 g
5 6882 g 5 7279 g
Promedio 6881,8 g Promedio 7281,2 g
δ ap. suelta: 1,666 g/c.c. δ ap. compactada: 1,802 g/c.c.
Masa del recipiente vacío:
Volumen del recipiente:
DENSIDAD APARENTE SUELTA DENSIDAD APARENTE COMPACTADA
AGREGADO FINO
Masa del recipiente vacío:
Volumen del recipiente:
DENSIDAD APARENTE SUELTA DENSIDAD APARENTE COMPACTADA
AGREGADO GRUESO
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
  FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
ENSAYO DE DENSIDAD APARENTE SUELTA Y COMPACTADA DE LOS AGREGADOS








ORIGEN: CANTERA RAMÍREZ               MUESTRA: 3
FECHA: 10 de Abril del 2013. REALIZADO POR: HURTADO JESSICA
8500 g
14350 c.c.
Masa del ripio suelto + Recipiente: Masa del ripio compactado + Recipiente:
1 28500 g 1 30800 g
2 28400 g 2 31000 g
3 28800 g 3 31000 g
4 28800 g 4 30900 g
5 28400 g 5 31000 g
Promedio 28580 g Promedio 30940 g
δ ap. suelta: 1,399 g/c.c. δ ap. compactada: 1,564 g/c.c.
1995 g
2934 c.c.
Masa de la arena suelta + Recipiente: Masa de la arena compactada + Recipiente:
1 6866 g 1 7282 g
2 6842 g 2 7305 g
3 6803 g 3 7276 g
4 6840 g 4 7279 g
5 6825 g 5 7280 g
Promedio 6835,2 g Promedio 7284,4 g
δ ap. suelta: 1,650 g/c.c. δ ap. compactada: 1,803 g/c.c.
DENSIDAD APARENTE SUELTA DENSIDAD APARENTE COMPACTADA
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
ENSAYO DE DENSIDAD APARENTE SUELTA Y COMPACTADA DE LOS AGREGADOS
NORMA: NTE INEN 858; ASTM C-29
AGREGADO GRUESO
Masa del recipiente vacío:
Volumen del recipiente:
DENSIDAD APARENTE SUELTA DENSIDAD APARENTE COMPACTADA
AGREGADO FINO
Masa del recipiente vacío:
Volumen del recipiente:
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR








ORIGEN: CANTERA RAMÍREZ               MUESTRA: 4
FECHA: 10 de Abril del 2013. REALIZADO POR: HURTADO JESSICA
8500 g
14350 c.c.
Masa del ripio suelto + Recipiente: Masa del ripio compactado + Recipiente:
1 28500 g 1 31100 g
2 28600 g 2 31000 g
3 28600 g 3 31000 g
4 28400 g 4 30000 g
5 28400 g 5 31000 g
Promedio 28500 g Promedio 30820 g
δ ap. suelta: 1,394 g/c.c. δ ap. compactada: 1,555 g/c.c.
1995 g
2934 c.c.
Masa de la arena suelta + Recipiente: Masa de la arena compactada + Recipiente:
1 6851 g 1 7275 g
2 6847 g 2 7285 g
3 6845 g 3 7288 g
4 6849 g 4 7286 g
5 6848 g 5 7283 g
Promedio 6848 g Promedio 7283,4 g
δ ap. suelta: 1,654 g/c.c. δ ap. compactada: 1,802 g/c.c.
Masa del recipiente vacío:
Volumen del recipiente:
DENSIDAD APARENTE SUELTA DENSIDAD APARENTE COMPACTADA
AGREGADO FINO
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
  FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
ENSAYO DE DENSIDAD APARENTE SUELTA Y COMPACTADA DE LOS AGREGADOS
NORMA: NTE INEN 858; ASTM C-29
AGREGADO GRUESO
Masa del recipiente vacío:
Volumen del recipiente:








ORIGEN: CANTERA RAMÍREZ               MUESTRA: 5
FECHA: 10 de Abril del 2013. REALIZADO POR: HURTADO JESSICA
8500 g
14350 c.c.
Masa del ripio suelto + Recipiente: Masa del ripio compactado + Recipiente:
1 28600 g 1 30900 g
2 28700 g 2 31000 g
3 28400 g 3 30800 g
4 28400 g 4 30800 g
5 28400 g 5 30900 g
Promedio 28500 g Promedio 30880 g
δ ap. suelta: 1,394 g/c.c. δ ap. compactada: 1,560 g/c.c.
1995 g
2934 c.c.
Masa de la arena suelta + Recipiente: Masa de la arena compactada + Recipiente:
1 6900 g 1 7215 g
2 6857 g 2 7241 g
3 6868 g 3 7312 g
4 6870 g 4 7300 g
5 6875 g 5 7269 g
Promedio 6874 g Promedio 7267,4 g
δ ap. suelta: 1,663 g/c.c. δ ap. compactada: 1,797 g/c.c.
DENSIDAD APARENTE SUELTA DENSIDAD APARENTE COMPACTADA
Volumen del recipiente:
DENSIDAD APARENTE SUELTA DENSIDAD APARENTE COMPACTADA
AGREGADO FINO
Masa del recipiente vacío:
Volumen del recipiente:
Masa del recipiente vacío:
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δ ap. Máxima: 2,046 Kg/dm³ 4,00 %
45 % 2,04 Kg/dm³
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ENSAYO DE DENSIDAD APARENTE COMPACTADA MÁXIMA DE LOS AGREGADOS
NORMA: NTE INEN 858; ASTM C-29
  FECHA: 11 de Abril del 2013. REALIZADO POR:
Masa del recipiente vacío:
Volumen del recipiente:
Corrección en la curva:
δ óptima:%  apar. máx. de arena:
29,13 2,030
40 60 40 60 11,11 37,37 28,87 2,012
45 55 40 48,89 8,89 37,63
29,37 2,046
50 50 40 40 7,27 37,67 29,17 2,033
55 45 40 32,73 6,06 37,87
28,83 2,009
60 40 40 26,67 5,13 37,77 29,27 2,039
65 35 40 21,54 4,4 37,33
27,53 1,919
70 30 40 17,14 3,81 36,90 28,40 1,979
75 25 40 13,33 3,33 36,03
24,50 1,707
80 20 40 10 5,56 35,47 26,97 1,879
90 10 40 4,44 4,44 33,00































































δ ap. Máxima: 2,042 Kg/dm³ 4,00 %
45 % 2,04 Kg/dm³
Corrección en la curva:
%  apar. máx. de arena: δ óptima:
45 55 40 48,89 8,89 37,70 29,20 2,035
40 60 40 60 11,11 37,47 28,97 2,019
55 45 40 32,73 6,06 37,80 29,30 2,042
50 50 40 40 7,27 37,77 29,27 2,039
65 35 40 21,54 4,4 37,17 28,67 1,998
60 40 40 26,67 5,13 37,77 29,27 2,039
75 25 40 13,33 3,33 35,97 27,47 1,914
70 30 40 17,14 3,81 36,63 28,13 1,961
90 10 40 4,44 4,44 32,70 24,20 1,686
80 20 40 10 5,56 34,70 26,20 1,826
Volumen del recipiente:
















100 0 40 0 0 30,20 21,70 1,512
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NORMA: NTE INEN 858; ASTM C-29
  FECHA: 11 de Abril del 2013. REALIZADO POR:













































δ ap. Máxima: 2,033 Kg/dm³ 4,00 %
45 % 2,018Kg/dm³
Corrección en la curva:
%  apar. máx. de arena: δ óptima:
45 55 40 48,89 8,89 37,60 29,10 2,028
40 60 40 60 11,11 37,47 28,97 2,019
55 45 40 32,73 6,06 37,67 29,17 2,033
50 50 40 40 7,27 37,57 29,07 2,026
65 35 40 21,54 4,4 37,33 28,83 2,009
60 40 40 26,67 5,13 37,40 28,90 2,014
75 25 40 13,33 3,33 35,97 27,47 1,914
70 30 40 17,14 3,81 36,60 28,10 1,958
90 10 40 4,44 4,44 32,73 24,23 1,689








100 0 40 0 0 30,33 21,83 1,521
  FECHA: 12 de Abril del 2013. REALIZADO POR:
Masa del recipiente vacío:
Volumen del recipiente:
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δ ap. Máxima: 2,042 Kg/dm³ 4,00 %
45 % 2,037Kg/dm³
Corrección en la curva:
%  apar. máx. de arena: δ óptima:
45 55 40 48,89 8,89 37,64 29,14 2,031
40 60 40 60 11,11 37,43 28,93 2,016
55 45 40 32,73 6,06 37,80 29,30 2,042
50 50 40 40 7,27 37,67 29,17 2,033
65 35 40 21,54 4,4 37,28 28,78 2,005
60 40 40 26,67 5,13 37,72 29,22 2,036
75 25 40 13,33 3,33 35,99 27,49 1,916
70 30 40 17,14 3,81 36,71 28,21 1,966
90 10 40 4,44 4,44 32,81 24,31 1,694








100 0 40 0 0 30,34 21,84 1,522
  FECHA: 12 de Abril del 2013. REALIZADO POR:
Masa del recipiente vacío:
Volumen del recipiente:
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δ ap. Máxima: 2,040 Kg/dm³ 4,00 %
45 % 2,033Kg/dm³
Corrección en la curva:
%  apar. máx. de arena: δ óptima:
45 55 40 48,89 8,89 37,64 29,14 2,031
40 60 40 60 11,11 37,43 28,93 2,016
55 45 40 32,73 6,06 37,78 29,28 2,040
50 50 40 40 7,27 37,67 29,17 2,033
65 35 40 21,54 4,4 37,28 28,78 2,005
60 40 40 26,67 5,13 37,64 29,14 2,031
75 25 40 13,33 3,33 35,99 27,49 1,916
70 30 40 17,14 3,81 36,71 28,21 1,966
90 10 40 4,44 4,44 32,81 24,31 1,694








100 0 40 0 0 30,34 21,84 1,522
  FECHA: 15 de Abril del 2013. REALIZADO POR:
Masa del recipiente vacío:
Volumen del recipiente:
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3.6.7.   GRANULOMETRÍA 
Este método de ensayo tiene como objetivo determinar cuantitativamente la distribución 
de los tamaños de las partículas de agregados gruesos y finos que ven a ser utilizados 
para la fabricación de hormigón, mediante tamices de abertura cuadrada 
progresivamente decreciente. 
El Tamaño Nominal Máximo (TNM), se escoge en base a las características de la 
estructura, obra o proyecto a desarrollarse, y cuando este tipo de obras no presentan 
problemas se debe tratar de utilizar el tamaño más grande del agregado, para obtener 
una mayor resistencia y estabilidad volumétrica; y minorar costos.  
El tener una distribución granulométrica adecuada hace que los huecos dejados por las 
partículas grandes de agregado sean ocupados por el tamaño siguiente, es decir que la 
cantidad de huecos dejada por los agregados sea la mínima. 
Con este ensayo se determina el módulo de finura para cada agregado y nos permite 
obtener la curva granulométrica para poder determinar si está dentro de los límites que 
plantea la norma.    
Este ensayo se realizó con respecto a la norma ASTM C-136 y NTE INEN 696. 
 A continuación se tiene los resultados del ensayo para agregados gruesos y finos en las 









ORIGEN: CANTERA RAMÍREZ      MASA INICIAL: 12000 g.
FECHA: 8 de Abril del 2013. REALIZADO POR: HURTADO JESSICA
MUESTRA: 1
% %
PARCIAL ACUMULADO RETENIDO PASA
2" 0 0 0 100
1 ½" 0 0 0 100
1" 749,5 749,5 6 94
3/4" 2886,5 3636 30 70
1/2" 4609,5 8245,5 69 31
3/8" 2455,5 10701 89 11
Nº 4 1172,5 11873,5 99 1
Nº 8 44,5 11918 99 1
Nº 16 5,5 11923,5 99 1
BANDEJA 69,5 11993 100 0
MÓDULO DE FINURA: 7,17
0,06%
  FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
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ENSAYO DE GRANULOMETRÍA EN AGREGADOS GRUESOS 
NORMA: NTE INEN 696; ASTM C-136
LÍMITES PARA LA CURVA DE AGREGADOS GRUESOS SEGÚN ASTM C-33
TAMAÑO NOMINAL: 1" 















































ORIGEN: CANTERA RAMÍREZ      MASA INICIAL: 12000 g.
FECHA: 8 de Abril del 2013. REALIZADO POR: HURTADO JESSICA
MUESTRA: 2
% %
PARCIAL ACUMULADO RETENIDO PASA
2" 0 0 0 100
1 ½" 0 0 0 100
1" 1096,5 1096,5 9 91
3/4" 3108,5 4205 35 65
1/2" 4014,5 8219,5 69 31
3/8" 2206,5 10426 87 13
Nº 4 1272,5 11698,5 98 2
Nº 8 68,5 11767 98 2
Nº 16 11,5 11778,5 98 2
BANDEJA 215,5 11994 100 0
MÓDULO DE FINURA: 7,16
0,05%
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
ENSAYO DE GRANULOMETRÍA EN AGREGADOS GRUESOS 
NORMA: NTE INEN 696; ASTM C-136
TAMIZ
RETENIDO (g)
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LÍMITES PARA LA CURVA DE AGREGADOS GRUESOS SEGÚN ASTM C-33














































ORIGEN: CANTERA RAMÍREZ      MASA INICIAL: 12000 g.
FECHA: 8 de Abril del 2013. REALIZADO POR: HURTADO JESSICA
MUESTRA: 3
% %
PARCIAL ACUMULADO RETENIDO PASA
2" 0 0 0 100
1 ½" 0 0 0 100
1" 1278,5 1278,5 11 89
3/4" 3252,5 4531 38 62
1/2" 3811,5 8342,5 70 30
3/8" 2320,5 10663 89 11
Nº 4 1014,5 11677,5 97 3
Nº 8 56,5 11734 98 2
Nº 16 18,5 11752,5 98 2
BANDEJA 244,5 11997 100 0
MÓDULO DE FINURA: 7,20
0,03%
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
ENSAYO DE GRANULOMETRÍA EN AGREGADOS GRUESOS 
NORMA: NTE INEN 696; ASTM C-136
  FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
OBSERVACIONES: Se obtuvo un error de 
TAMIZ
RETENIDO (g)
LÍMITES PARA LA CURVA DE AGREGADOS GRUESOS SEGÚN ASTM C-33













































ORIGEN: CANTERA RAMÍREZ      MASA INICIAL: 12000 g.
FECHA: 8 de Abril del 2013. REALIZADO POR: HURTADO JESSICA
MUESTRA: 4
% %
PARCIAL ACUMULADO RETENIDO PASA
2" 0 0 0 100
1 ½" 0 0 0 100
1" 1264,5 1264,5 11 89
3/4" 3023,5 4288 36 64
1/2" 3899,5 8187,5 68 32
3/8" 2241,5 10429 87 13
Nº 4 1246,5 11675,5 97 3
Nº 8 65,5 11741 98 2
Nº 16 21,5 11762,5 98 2
BANDEJA 236,2 11998,7 100 0
MÓDULO DE FINURA: 7,16
0,01%
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ENSAYO DE GRANULOMETRÍA EN AGREGADOS GRUESOS 
NORMA: NTE INEN 696; ASTM C-136
TAMIZ
RETENIDO (g)
LÍMITES PARA LA CURVA DE AGREGADOS GRUESOS SEGÚN ASTM C-33














































ORIGEN: CANTERA RAMÍREZ      MASA INICIAL: 12000 g.
FECHA: 8 de Abril del 2013. REALIZADO POR: HURTADO JESSICA
MUESTRA: 5
% %
PARCIAL ACUMULADO RETENIDO PASA
2" 0 0 0 100
1 ½" 0 0 0 100
1" 742,5 742,5 6 94
3/4" 2853,5 3596 30 70
1/2" 4171,5 7767,5 65 35
3/8" 2702,5 10470 87 13
Nº 4 1250 11720 98 2
Nº 8 56,5 11776,5 98 2
Nº 16 12,5 11789 98 2
BANDEJA 203,2 11992,2 100 0
MÓDULO DE FINURA: 7,12
0,06%OBSERVACIONES: Se obtuvo un error de 
  FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
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LÍMITES PARA LA CURVA DE AGREGADOS GRUESOS SEGÚN ASTM C-33
TAMAÑO NOMINAL: 1" 
LÍMITES
ESPECÍFICOS










































ORIGEN: CANTERA RAMÍREZ      MASA INICIAL: 6000 g.
FECHA: 8 de Abril del 2013. REALIZADO POR: HURTADO JESSICA
MUESTRA: 1
% %
PARCIAL ACUMULADO RETENIDO PASA
3/8" 7,6 7,6 0 100
Nº 4 175,2 182,8 3 97
Nº 8 1129,7 1312,5 22 78
Nº 16 1108 2420,5 40 60
Nº 30 1608,4 4028,9 67 33
Nº 50 1059 5087,9 85 15
Nº 100 604,2 5692,1 95 5
Nº 200 219,2 5911,3 99 1
BANDEJA 87,5 5998,8 100 0










OBSERVACIONES: Se obtuvo un error de 
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ORIGEN: CANTERA RAMÍREZ      MASA INICIAL: 6000 g.
FECHA: 8 de Abril del 2013. REALIZADO POR: HURTADO JESSICA
MUESTRA: 2
% %
PARCIAL ACUMULADO RETENIDO PASA
3/8" 3,5 3,5 0 100
Nº 4 155,6 159,1 3 97
Nº 8 1024,3 1183,4 20 80
Nº 16 1090,8 2274,2 38 62
Nº 30 1671,8 3946 66 34
Nº 50 1127,4 5073,4 85 15
Nº 100 569,8 5643,2 94 6
Nº 200 255,7 5898,9 98 2
BANDEJA 100,2 5999,1 100 0
MÓDULO DE FINURA: 3,05
0,02%
-------












NORMA: NTE INEN 696; ASTM C-136
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ORIGEN: CANTERA RAMÍREZ      MASA INICIAL: 6000 g.
FECHA: 8 de Abril del 2013. REALIZADO POR: HURTADO JESSICA
MUESTRA: 3
% %
PARCIAL ACUMULADO RETENIDO PASA
3/8" 5 5 0 100
Nº 4 224,5 229,5 4 96
Nº 8 1111,5 1341 22 78
Nº 16 1201,1 2542,1 42 58
Nº 30 1561,4 4103,5 68 32
Nº 50 1050,7 5154,2 86 14
Nº 100 525,7 5679,9 95 5
Nº 200 240,9 5920,8 99 1
BANDEJA 77,5 5998,3 100 0











OBSERVACIONES: Se obtuvo un error de 
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ORIGEN: CANTERA RAMÍREZ      MASA INICIAL: 6000 g.
FECHA: 8 de Abril del 2013. REALIZADO POR: HURTADO JESSICA
MUESTRA: 4
% %
PARCIAL ACUMULADO RETENIDO PASA
3/8" 1,3 1,3 0 100
Nº 4 128,4 129,7 2 98
Nº 8 1029,3 1159 19 81
Nº 16 1080,8 2239,8 37 63
Nº 30 1720,7 3960,5 66 34
Nº 50 1087,7 5048,2 84 16
Nº 100 585,4 5633,6 94 6
Nº 200 244,7 5878,3 98 2
BANDEJA 120,5 5998,8 100 0
MÓDULO DE FINURA: 3,03
0,02%OBSERVACIONES: Se obtuvo un error de 
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ORIGEN: CANTERA RAMÍREZ      MASA INICIAL: 6000 g.
FECHA: 8 de Abril del 2013. REALIZADO POR: HURTADO JESSICA
MUESTRA: 5
% %
PARCIAL ACUMULADO RETENIDO PASA
3/8" 0 0 0 100
Nº 4 127,9 127,9 2 98
Nº 8 983,9 1111,8 19 81
Nº 16 1110,7 2222,5 37 63
Nº 30 1875,8 4098,3 68 32
Nº 50 940,2 5038,5 84 16
Nº 100 505,3 5543,8 92 8
Nº 200 341,7 5885,5 98 2
BANDEJA 114,05 5999,55 100 0
MÓDULO DE FINURA: 3,02
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3.6.8.   RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN DEL AGREGADO GRUESO 
La resistencia del hormigón no puede ser mayor que el de los agregados; la textura, la 
estructura y composición de las partículas del agregado influyen sobre la resistencia. 
Si los granos de los agregados no están bien cementados unos a otros consecuentemente 
serán débiles. La resistencia al chancado o compresión del agregado deberá ser tal que 
permita la resistencia total de la matriz cementante.  
Este ensayo se realiza con núcleos del agregado grueso, es decir se procede a cortar con 
un disco de diamante cubos de aproximadamente 5 cm de lado, luego se ensayan a 
compresión y se obtiene la resistencia a la compresión del agregado grueso. 
La norma NTE INEN 488 y ASTM C-109 nos proporciona el proceso para la 
determinación de la resistencia a la compresión de morteros en cubos de 50 mm de 
arista, el mismo que se aplicó para determinar la resistencia a la compresión en el 
agregado.   






























1 27300 5,3 5,5 29,15 936,54
2 29950 5,5 5,2 28,6 1047,20
3 28350 5,2 5,5 28,6 991,26
PROMEDIO
NORMA: NTE INEN 488; ASTM C-109
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3.7.   ENSAYOS EN EL CEMENTO 
El estudio de las propiedades físicas y mecánicas del cemento a usar en la investigación 
es de mucha importancia, ya que de este depende las características y propiedades de la 
pasta cementante y  posteriormente del hormigón. 
3.7.1.   SELECCIÓN DE LA MARCA DEL CEMENTO 
El cemento es un material resultante de un proceso industrial, que durante todas sus 
fases de elaboración se realiza un control que permite obtener la calidad deseada del 
producto final. 
En caso de existir cualquier duda sobre la calidad del material que se utilizara en una 
obra determinada, es necesario realizar una serie de ensayos sencillos como la densidad 
y consistencia. 
El tiempo, la forma de almacenaje y el medio ambiente son los factores más comunes 
que ocasionan variación en la calidad del hormigón, ya que cuando este material se 
almacena durante un cierto tiempo por ejemplo en fundas de papel, existe la posibilidad 
de que las partículas que conforman el cemento se unan formando grumos, lo cual 
afecta la calidad de este material. 
En el campo comercial, el mercado del cemento está repartido en el país entre: Holcim, 
Cementos Chimborazo, Selva Alegre y Guapán. 
La empresa Cemento Selva Alegre pasó por una reestructuración administrativa, y fue 
sometida a un proceso de modernización desde su privatización en el año de 1994. Esto 
permitió que la empresa Selva Alegre capte el 62% del mercado local, y por lo tanto la 
ha convertido en la segunda empresa cementera del país después del grupo Suizo 
Holcim. Luego en diciembre del 2004 la empresa Cemento Selva Alegre S.A. pasó a 
formar parte del grupo Lafarge, otorgándole una nueva visión al integrarla al grupo de 
materiales de construcción más grande a escala mundial. 
Tomando en cuenta que Lafarge Cementos S. A. está ubicada a un par de horas de la 
ciudad de Quito y al ser una empresa que tiene una mayor producción y venta de este 
producto se escoge este material para el desarrollo de la investigación.     
3.7.2.   DENSIDAD APARENTE 
La densidad aparente suelta  del cemento se define como la relación entre la masa del 
material y el volumen que ocupa en un recipiente determinado, en el que se incluye 
todos los poros permeables y los vacíos entre partículas de cemento.  
102 
 
MATERIAL: CEMENTO (SELVA ALEGRE) TIPO: PORTLAND IP



































δ Aparente Suelta del Cemento 0,97







δ Aparente Suelta del Cemento 0,97
DENSIDAD APARENTE SUELTA DEL CEMENTO
CEMENTO: SELVA A LEGRE
Masa del cemento suelto + Recipiente
Masa del recipiente vacío
Volumen del recipiente
PROMEDIO 4761,6








NORMA: NTE INEN 156; ASTMC-188
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δ Aparente Suelta del Cemento 0,97

























3.7.3.   DENSIDAD REAL DEL CEMENTO 
La densidad real varía muy poco de unos cementos a otros, oscilando entre 2.9 y 3.15 
gr/cm
3
. La determinación de esta propiedad en los cementos consiste en establecer la 
relación entre una masa de cemento (gr) y el volumen (ml) de líquido que ésta masa 
desplaza en el frasco. 
Esta propiedad se determina mediante dos métodos: 
1. Método de Le-Chatelier 
2. Método del Picnómetro 
El método de Le-chatellier consiste en colocar una masa de cemento, conocida y seca, 
en el interior de un recipiente previamente lleno de líquido (que no reacciona con el 
cemento) hasta un nivel marcado. El cemento introducido desplaza el líquido hasta un 
segundo nivel que queda dentro de una escala graduada y permite conocer, por lectura 
directa, el volumen de la masa de cemento. Este valor se usa luego para calcular la 
densidad. 
El método del picnómetro consiste en colocar una masa de cemento, y se determina la 
masa del conjunto, luego se proceder a vaciar un líquido que no reacciona con este, 
hasta la marca del picnómetro que corresponde a un volumen de 500 ml, se determina la 
masa del cemento sumergido y se procede al cálculo de la densidad. 
El método de Le-chatellier es un método más exacto en la determinación de la densidad 
real del cemento, comparando los resultados obtenidos con el picnómetro.       
Para estos ensayos, el fluido para mezclar con el cemento debe ser gasolina ya que es 
menos denso que el agua para facilitar la salida de aire y evitar la reacción química del 
cemento. 





MATERIAL: CEMENTO (SELVA ALEGRE) TIPO: PORTLAND IP
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Masa final del frasco + Cemento + Gasolina
MÉTODO DE LECHATELLIER
Lectura final del frasco + Cemento + Gasolina
Masa final del frasco + Cemento + Gasolina
Determinación de la Densidad del Cemento
Lectura inicial del frasco de Lechatellier + Gasolina
Masa del frasco + Gasolina
Masa final del frasco + Cemento + Gasolina
Determinación de la Densidad del Cemento
Lectura inicial del frasco de Lechatellier + Gasolina
Masa del frasco + Gasolina
Masa final del frasco + Cemento + Gasolina
Determinación de la Densidad del Cemento
Determinación de la Densidad del Cemento
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DENSIDAD ABSOLUTA DEL CEMENTO
Masa final del frasco + Cemento + Gasolina
Determinación de la Densidad del Cemento
Lectura inicial del frasco de Lechatellier + Gasolina
Masa del frasco + Gasolina
Lectura final del frasco + Cemento + Gasolina
Lectura final del frasco + Cemento + Gasolina
Lectura inicial del frasco de Lechatellier + Gasolina
Masa del frasco + Gasolina
NORMA: NTE INEN 156; ASTM C-188
Lectura final del frasco + Cemento + Gasolina
Lectura inicial del frasco de Lechatellier + Gasolina
Masa del frasco + Gasolina
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Masa del cemento en gasolina
Volumen de la Gasolina
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Masa del picnómetro + Cemento
Masa del Cemento
Masa del picnómetro + Cemento + Gasolina
Masa de picnómetro vacío
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
Masa del picnómetro + Cemento
Masa del Cemento
Masa del picnómetro + Cemento + Gasolina
Masa del picnómetro + 500 cc de Gasolina
REALIZADO POR:
Densidad de la Gasolina
Densidad de la Gasolina
Masa del cemento en gasolina
Volumen de la Gasolina
Determinación de la Densidad del Cemento
Masa de picnómetro vacío
Masa del picnómetro + 500 cc de Gasolina
Masa del picnómetro + Cemento + Gasolina
Masa del Cemento
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
DENSIDAD ABSOLUTA DEL CEMENTO
MÉTODO DEL PICNÓMETRO
NORMA: NTE INEN 156; ASTM C-188
Masa de picnómetro vacío
Masa del picnómetro + Cemento
Masa del cemento en gasolina
Volumen de la Gasolina
Determinación de la Densidad del Cemento
Determinación de la Densidad del Cemento
Masa del picnómetro + 500 cc de Gasolina

























Volumen de la Gasolina
Determinación de la Densidad del Cemento
Masa del Cemento
Masa del picnómetro + Cemento + Gasolina
Masa del picnómetro + 500 cc de Gasolina
Masa de picnómetro vacío
Masa del picnómetro + Cemento
Densidad de la Gasolina
Masa del picnómetro + Cemento + Gasolina
Masa del picnómetro + 500 cc de Gasolina
Densidad de la Gasolina
Masa del cemento en gasolina
Volumen de la Gasolina
Determinación de la Densidad del Cemento
Masa de la gasolina
Masa de picnómetro vacío

















3.7.4.   CONSISTENCIA NORMAL 
En la determinación del principio y final del fraguado del cemento, es conveniente 
determinar primero el contenido de agua que la pasta de cemento necesita para producir 
una pasta normal, es decir el contenido de agua que el cemento necesita para adquirir 
una consistencia normal. 
Para la determinación del tiempo en que la pasta empieza y termina de fraguar nos 
ayudamos del aparato de Vicat, este instrumento tiene como objetivo aplicar una aguja 
con un peso adicional sobre la superficie de la pasta hasta que la aguja penetre una 
cierta profundidad en un determinado tiempo. 
La pasta se considera de consistencia normal cuando la sonda penetra 10mm±1mm a los 
30 segundos de haber sido soltada. 
En este tipo de ensayo, debemos tener mucho cuidado con el tiempo, ya que el cemento, 
apenas entra en contacto con el agua, empieza el proceso de fraguado; por lo que, la 
comprobación con el aparato de Vicat, debe realizarse en periodos regulares; de tal 
manera que no sea erróneo el tiempo de llegada hasta la consistencia normal. 
 Este ensayo esta normalizado por la ASTM C-188 y NTE INEN 0156:09 2R. 
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ENSAYO DE CONSISTENCIA NORMAL DEL CEMENTO CON LA UTILIZACIÓN 
DE LA AGUJA DE "VICAT"
NORMA: NTE INEN 158; ASTM C-191
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
           FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
OBSERVACIONES: Esta en consistencia normal la pasta, cuando el cemento adquiere la 
plasticidad característica , la aguja de Vicat penetra 10 mm ±1mm.
En nuestro caso dio dentro de los rangos.
27,7





















RESUMEN DE LAS PROPIEDADES DE LOS AGREGADOS Y DEL 
CEMENTO 
ENSAYO UNIDAD 1 2 3 4 5 PROMEDIO
Colorimetría ------ Fig. 1 Fig. 1 Fig. 1
Densidad en estado SSS g/cm3 2,7 2,71 2,7 2,66 2,69 2,69
Porcentaje de absorcion % 1,77 1,79 1,8 1,78 1,75 1,78
Densidad aparente suelta g/cm3 1,661 1,666 1,65 1,654 1,663 1,66
Densidad aparente compacta g/cm3 1,802 1,802 1,803 1,802 1,797 1,80
Modulo de Finura ------ 3,14 3,07 3,2 3,05 3,04 3,10
Porcentaje de humedad (Mezclas de Prueba) % 1,36 1,36 1,43 1,4 1,43 1,40
Porcentaje de humedad (Mezclas Definitivas) % 1,1 1,02 1,08 1,04 1,03 1,05
ENSAYO UNIDAD 1 2 3 4 5 PROMEDIO
Abrasion % 20,28 23,96 22,12
Densidad en estado SSS g/cm3 2,59 2,57 2,6 2,56 2,58 2,58
Porcentaje de absorcion % 2,06 2,12 1,99 2,11 2,15 2,09
Densidad aparente suelta g/cm3 1,401 1,395 1,399 1,394 1,394 1,40
Densidad aparente compacta g/cm3 1,557 1,551 1,564 1,555 1,56 1,56
Modulo de Finura ------ 7,17 7,16 7,2 7,16 7,12 7,16
Porcentaje de humedad (Mezclas de Prueba) % 1,03 1 1,03 0,89 1,27 1,04
Porcentaje de humedad (Mezclas Definitivas) % 0,77 0,85 0,83 0,86 0,84 0,83
ENSAYO UNIDAD 1 2 3 4 5 PROMEDIO
Densidad del cemento Selva Alegre 1 (Picnómetro) g/cm3 2,88 2,90 2,87 2,89 2,88 2,88
Densidad del cemento Selva Alegre 2 (Le-chatellier) g/cm3 2,94 2,93 2,93 2,92 2,90 2,92
2,90
ENSAYO UNIDAD 1 2 3 4 5 PROMEDIO
Densidad máxima de la mezcla de agregados g/cm3 2,046 2,042 2,033 2,042 2,04 2,041













3.8.   MEZCLAS DE PRUEBA 
Obtenidos los resultados de las propiedades de los agregados y del cemento, 
procedemos al cálculo de las dosificaciones de las mezclas de prueba, para lo cual se 
utilizan los métodos de la ACI y el de la DENSIDAD OPTIMA.   
3.9.   DOSIFICACIONES DE PRUEBA PARA OBTENER LA RESISTENCIA A 
LA  -      COMPRESIÓN DE f´c = 21 MPa. 
 MÉTODO DEL ACI 
1. Condiciones de Diseño: 
 
 Resistencia a la compresión: f’c = 21 MPa. 
 Asentamiento en el cono de Abrams: ± 8 cm. 
 Tipo de Agua: Potable de Quito sin contenido orgánico. 
 Condiciones de exposición ambiental: Normales. 
 
2. Resumen de las propiedades de los materiales, determinados mediante los 
ensayos de laboratorio previamente realizados: 
ARENA 
Densidad Aparente suelta: 1,66 g/cm³ 
Densidad Aparente Compactada: 1,80 g/cm³ 
Densidad superficie saturada seca: 2,69 g/cm³ 
Capacidad de Absorción: 1,78 % 
Módulo de Finura: 3,10   
RIPIO 
Densidad Aparente suelta: 1,40 g/cm³ 
Densidad Aparente Compactada: 1,56 g/cm³ 
Densidad superficie saturada seca: 2,58 g/cm³ 
Capacidad de Absorción: 2,09 % 
Tamaño Nominal Máximo: 2,54 cm 
Módulo de Finura: 7,16   
CEMENTO 
Densidad Real del Cemento: 2,90 g/cm³ 
Densidad Aparente del Cemento: 0,97 g/cm³ 
 
3. Diseño: Con la información anterior, se procede al diseño con los pasos 
descritos a continuación: 
 
a) Determinación del asentamiento de acuerdo a las condiciones de obra: 
Se realizó un hormigón para diseño de vigas estándar, por lo tanto de la 
Tabla 2.5, tomamos un asentamiento de 8cm , ya que el asentamiento 
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mínimo y máximo es de 2 cm y 10cm correspondiente a la construcción de 
losas, vigas y paredes reforzadas. 
El asentamiento seleccionado es con el fin de darle fluidez y trabajabilidad a 
la mezcla y es de ± 8 cm. 
b) Tamaño Nominal Máximo del agregado grueso: El tamaño máximo que 
determinamos en el ensayo de granulometría, fue de: 
T.N.M.= 2.54 cm. (1”) 
c) Determinación de la cantidad aproximada de agua de mezclado y 
contenido de aire atrapado: De la Tabla 2.7, para un asentamiento de 8 cm 
y agregado grueso de 2.54 cm. (1”) se tiene: 
 
 Cantidad aproximada de agua de mezclado =  195 litros / m³. 
 




d) Determinación de la relación agua / cemento: De la Tabla 2.8, se tiene que 
para un hormigón sin inclusión de aire y con condiciones atmosféricas, la 
relación para la resistencia de 21 MPa. es: 
w / c = 0.58 
e) Obtención del volumen aparente compactado de grava seca: De la Tabla 
2.9, se tiene que para un módulo de finura de arena = 3.10 y agregado grueso 
de 25.4 mm, encontramos este valor haciendo una interpolación: 
                  25 mm               0.64 m³ 
                  25.4 mm              X 
                  38 mm               0.69 m³ 
      Por lo tanto: 
                  13 mm               0.05 m³ 
                  0.4 mm               X 
      => X = 0.002 m³ 
     Por lo tanto el volumen aparente compactado de grava seca será: 














             
    
 
 
C = 336.21 Kg/m³ 
 
  
                             
                         
 
      
    
 
 
C = 116 dm³ 
 RIPIO: 
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R = 388 dm³ 
 ARENA: 
W = 195 dm³ 
 
C = 116 dm³ 
 
R = 388  dm³ 
 
a = 15 dm³ 
 
Σ = 714 dm³ 
                                 A = 1000 – 714 = 286 dm³ 














Kg/m³ dm³ g/cm³ Kg/m³ dm³ PESO VOLUMEN 
W 1000 195 1 195 195 0,58 0,56 
C 970 116 2,9 336 347 1.00 1.00 
A 1660 286 2,69 769 463 2,29 1,34 
R 1400 388 2,58 1002 715 2,98 2,06 




MÉTODO DE DENSIDAD ÓPTIMA 
1. Condiciones de Diseño: 
 
 Resistencia a la compresión: f’c = 21 MPa. 
 Asentamiento en el cono de Abrams: 8 cm. 
 Tipo de Agua: Potable de Quito sin contenido orgánico. 
 Condiciones de exposición ambiental: Normales. 
 
2. Resumen de propiedades de los materiales, determinados mediante los ensayos 
de laboratorio previamente realizados: 
ARENA 
Densidad Aparente suelta: 1,66 g/cm³ 
Densidad Aparente Compactada: 1,80 g/cm³ 
Densidad superficie saturada seca: 2,69 g/cm³ 
Capacidad de Absorción: 1,78 % 
Módulo de Finura: 3,10   
Porcentaje Óptimo de Arena: 41,0 % 
RIPIO 
Densidad Aparente suelta: 1,40 g/cm³ 
Densidad Aparente Compactada: 1,56 g/cm³ 
Densidad superficie saturada seca: 2,58 g/cm³ 
Capacidad de Absorción: 2,09 % 
Tamaño Nominal Máximo: 2,54 cm 
Módulo de Finura: 7,16   
Porcentaje Óptimo de Ripio: 59,0 % 
CEMENTO 
Densidad Real del Cemento: 2,90 g/cm³ 
Densidad Aparente del Cemento: 0,97 g/cm³ 
MEZCLA 




3. Diseño: Con la información anterior, se procede al diseño con los pasos 
descritos a continuación: 
 
a) Determinación de la relación agua / cemento: De la Tabla 2.8, se tiene que 
para un hormigón sin inclusión de aire y con condiciones atmosféricas, la 
relación para la resistencia de 21 MPa. es: 
w / c = 0.58 
b) Cálculo de la densidad real de la mezcla de agregado grueso y fino: está 
en función de los agregados y se determina con la fórmula: 
 
    
         
   
 
         
   
 
 
    
       
   
 
       
   
 
 
              
 
c) Determinación del porcentaje óptimo de vacíos (%OV): Se lo obtiene 
con la fórmula: 
    
         
   
     
 
    
         
    
     
 
%OV = 22.51% 
Se recomienda que el porcentaje óptimo de vacíos debe ser mayor o igual 
que el 25%, por lo tanto se tiene: 
%OV = 25 % 
 
d) Cálculo de la cantidad de pasta de cemento (CP): De la Tabla 2.10, se 
tiene la siguiente ecuación para el asentamiento adoptado de 8cm: 
                  
CP = 25 + 2 + (0.08 x 25) 


















     
     
 
    
 
 
C = 314 Kg/m³ 
 
 AGUA: 





           
 




         
         
   
 
 
           
       
   
 
 




         
         
   
 
 
           
       
   
 
 
R = 1081 Kg/m³ 
Con las cantidades en peso de los materiales para un metro cubico de hormigón, se 














Kg/m³ Kg/m³ dm³ PESO VOLUMEN 
W 1000 182 182 0,58 0,56 
C 970 314 323 1,00 1,00 
A 1660 783 472 2,50 1,46 
R 1400 1081 772 3,45 2,39 
Las mezclas de prueba se realiza con la dosificación al peso, pues mediante esta se 
obtiene las cantidades lo más exactas posibles para el ensayo. 
RESUMEN DE LOS DISEÑOS DE LAS MEZCLAS DE PRUEBA 
A continuación se presenta un cuadro de resumen con ambos diseños obtenidos con las 




W C A R 
ACI 0,58 1,00 2,29 2,98 
DENSIDAD ÓPTIMA 0,58 1,00 2,50 3,45 
 
CÁLCULO DE LAS CANTIDADES DE LOS INGREDIENTES 
Con las dosificaciones al peso obtenidas de cada método de diseño de las mezclas de 
prueba, se calcularon las cantidades para 6 cilindros por diseño, dando un peso de 90 
Kg. (tomando como peso de cada cilindro de 15 Kg), se tiene lo siguiente: 
a) METODO ACI 
                                 W              C                A               R 
0.58C   +   1.00C   +   2.29C   +   2.98C   =   90 Kg 
                                                    6.85C   =   90 Kg 
                                                             C   =   13.14 Kg 
TABLA 3.4: Dosificación al peso para 90 cilindros con el Método ACI. 
MATERIAL 
DOSIFICACIÓN CANTIDADES 
PESO PARA 90 Kg. 
W 0,58 7,6 
C 1,00 13,1 
A 2,29 30,1 






b) MÉTODO DE LA DENSIDAD ÓPTIMA DE LOS AGREGADOS 
                                 W              C                A               R 
0.58C   +   1.00C   +   2.50C   +   3.45C   =   90 Kg. 
                                                 7.53C   =   90 Kg 
                                                        C   =   11.95 Kg 
TABLA 3.5: Dosificación al peso para 90 cilindros con el Método de Densidad Óptima 
de los Agregados. 
MATERIAL 
DOSIFICACIÓN CANTIDADES 
PESO PARA 90 Kg. 
W 0,58 6,9 
C 1,00 12,0 
A 2,50 29,9 




CORRECCIONES POR CONTENIDO DE HUMEDAD 
Con un día de anterioridad se hace la toma de 5 muestras del agregado grueso y fino 
para la determinación del contenido de humedad, de acuerdo a la norma NTE INEN 
856-857 Y ASTM C-566. 
Se obtuvieron los siguientes resultados: 
Ripio = 1.0 % 
Arena = 1.4 % 
a) MÉTODO ACI 
                  
                   
                      
 
           
       
        
 
             
 
                 
                                  
                      
 
          
        




              
 
                  
                   
                      
 
           
        
        
 
               
 
                 
                                  
                      
 
          
         
        
 
              
 
                                       
                                
                          
 
b) MÉTODO DENSIDAD ÓPTIMA DE LOS AGREGADOS 
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Con estos datos se procede a realizar las correcciones en peso para cada una de las 
mezclas de prueba, como se muestra a continuación: 
 
 
Se realizaron los ensayos a la edad de 7 días de los cilindros de prueba y se obtiene los 
siguientes resultados: 
 
DOSIFICACIÓN CANTIDADES C. ABS. W AGUA CORRECCIONES
PESO PARA 90 Kg. % % Kg PESO
W 0,58 7,6 0,5 8,2
C 1,00 13,1 13,1
A 2,29 30,1 1,78 1,4 0,1 30,0
R 2,98 39,2 2,09 1,0 0,4 38,7
MATERIAL
MÉTODO ACI
DOSIFICACIÓN CANTIDADES C. ABS. W AGUA CORRECCIONES
PESO PARA 90 Kg. % % Kg PESO
W 0,58 6,9 0,6 7,5
C 1 12,0 12,0
A 2,50 29,9 1,78 1,4 0,1 29,8
R 3,45 41,2 2,09 1,0 0,4 40,8
MATERIAL




FECHA: 13 de Junio del 2013. HURTADO JESSICA
7 días
DIÁMETRO PESO DO SIFICACIÓ N EDAD CARGA AREA

















RESULTADOS OBTENIDOS DE LAS MEZCLAS DE PRUEBA
63,43




06/06/2013 13/09/2013 23643,2 177,5 13,32
63,27
3 13,6 0,58:1:2,29:2,98 06/06/2013 13/08/2013 23805,9 176,71 13,47 64,15
2 13,4 0,58:1:2,29:2,98 06/06/2013 13/07/2013 23480,6
           FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
ENSAYO DE COMPRESIÓN EN CILINDROS DE HORMIGÓN




ASENTAMIENTO: 10 cm. EDAD DEL CILINDRO:




1 13,5 0,58:1:2,29:2,98 06/06/2013 13/06/2013 24658,8 177,5 13,89









FECHA: 13 de Junio del 2013. HURTADO JESSICA
7 días
DIÁMETRO PESO DO SIFICACIÓ N EDAD CARGA AREA





















5 13,4 0,58:1:2,50:3,45 06/06/2013 13/06/2013 23762,9 179,08 13,27
65,07
4 13,4 0,58:1:2,50:3,45 06/06/2013 13/06/2013 23226,7 176,71 13,14 62,59
3
1 13,5 0,58:1:2,50:3,45 06/06/2013 13/06/2013 25190,7 177,5 14,19
7
2 13,6 0,58:1:2,50:3,45 06/06/2013 13/06/2013 25682,6 175,93 14,60
13,4 0,58:1:2,50:3,45 06/06/2013 13/06/2013 24147,1 176,71 13,66
REALIZADO POR:
ASENTAMIENTO: 7 cm. EDAD DEL CILINDRO:
RESULTADOS OBTENIDOS DE LAS MEZCLAS DE PRUEBA
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Con el ensayo de compresión simple de las mezclas de prueba a la edad de 7 días se 
determinó que el diseño para las mezclas definitivas es el de DENSIDAD ÓPTIMA DE 
LOS AGREGADOS, ya que se obtuvo una resistencia más alta a esa edad, con un 
porcentaje del 66 % de la resistencia a la compresión. 
Para conseguir la consistencia establecida, se realizó la siguiente corrección: 
Se añadió 1.5 Kg de cemento en función de la relación agua/cemento que es de 0.58, 
por  lo que de agua se añade la siguiente cantidad: 
 
 
      
 
      
      

















W 0.58 6.9 0.87 7.77 0.58 
C 1.00 12.0 1.5 13.5 1.00 
A 2.22 29.9   2.22 



















4.   MUESTREOS Y ENSAYOS 
4.1. OBTENCIÓN DEL NÚMERO TOTAL DE PROBETAS EN LA                                                          
KKK  INVESTIGACIÓN 
En el estudio de las propiedades del hormigón endurecido, se tiene una de las 
propiedades más importantes que es la capacidad de absorber esfuerzos de compresión, 
la misma que se evalúa mediante ensayos de compresión sobre probetas cilíndricas. 
Además esta investigación se centra en la determinación del Módulo de Rotura, para lo 
cual se fabrica probetas prismáticas o vigas que comúnmente son de sección transversal 
cuadrada de 150 mm de lado y una longitud de 500 mm. 
Las probetas estándar se las fabrica utilizando moldes metálicos de forma cilíndrica, en 
las cuales se coloca el hormigón fresco para obtener un  testigo de la misma forma del 
molde, las dimensiones deben cumplir con la relación 2:1 entre la altura del molde y 
diámetro del mismo. Así se tiene dos tipos de probetas cilíndricas que son: 
 Probeta cilíndrica de 10 cm de diámetro y 20 cm de altura. 
 Probeta cilíndrica de 15 cm de diámetro y 30 cm de altura. 
La utilización de estas probetas depende del tamaño del agregado grueso que se utiliza 
en la fabricación del hormigón, por lo que para un tamaño nominal máximo de agregado 
mayor a ¾ de pulgada, se utiliza probetas cilíndricas de 15 cm de diámetro y 30 cm de 
altura.  Y cuando el tamaño nominal máximo del agregado grueso es menor a ¾ de 
pulgada, se usará la probeta de 10 cm x 20 cm. 
El número de cilindros elaborados depende básicamente de la precisión que se quiera 
dar a la determinación del diseño de la mezcla y por ende a la resistencia que se desea 
llegar. 
En el caso de esta investigación se utiliza los cilindros de 15 cm de diámetro x 30 cm de 
altura, debido a que el tamaño nominal máximo del agregado es de 1 pulgada; por lo 
que el tutor decidió que se fabrique el siguiente número de probetas:  
o Para las mezclas de prueba se decidió fabricar un número mínimo de 6 cilindros  
con cada método de diseño como es el de la ACI y el de Densidad Óptima de los 
Agregados, y se procedió a ensayar los cilindros a compresión a la edad de 7 
días y de esta manera definir cuál es el método que proporciona la resistencia 
más alta a esa edad.   
o Para las mezclas definitivas se decidió realizar una cantidad total de 75 probetas 
cilíndricas con el método de diseño que nos proporcione una resistencia alta a la 
edad de 7 días en los cilindros de prueba. Estas probetas son destinadas para 
ensayarlas a compresión de la siguiente manera: 
 15 probetas cilíndricas a los 7 días de edad. 
 15 probetas cilíndricas a los 14 días de edad. 
 15 probetas cilíndricas a los 21 días de edad. 
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 15 probetas cilíndricas a los 28 días de edad. 
 5 probetas para la determinación del módulo de elasticidad. 
 Las 10 probetas restantes quedan de reserva para utilizarlos cuando haya algún 
problema con los anteriores cilindros.   
Además se fabricó 5 probetas prismáticas o vigas de dimensiones: 15 cm de ancho, 15 
cm de altura y 50 cm de largo, para la determinación del Módulo de Rotura. 
4.1.1.   PREPARACIÓN DE LAS PROBETAS  
El hormigón se lo amasó en una concretera de capacidad de un saco de cemento, de 
manera que se logre homogeneidad en la mezcla. Ya encendido el motor que pone en 
funcionamiento al tambor giratorio de la concretera, se procede a verter los 
componentes del hormigón, los cuales tendrán que guardar un cierto orden que será: 
agregado grueso, en seguida una tercera parte de agua, para luego colocar el agregado 
fino, una tercera parte de agua y el cemento, para al final colocar la última tercera parte 
de agua. Una vez colocado todos los materiales que componen el hormigón, se deberá 
mantener en funcionamiento la concretera durante un tiempo mínimo de amasado de 
cinco minutos, esto se realiza para conseguir una mezcla homogénea de los distintos 
componentes, para luego verificar su consistencia con el ensayo de Asentamiento en el 
Cono de Abrams, siguiendo el procedimiento indicado en la Norma ASTM C-143, y 
con este valor se determina la trabajabilidad de la mezcla.  
Una vez concluidos estos pasos se procedió a fabricar las probetas cilíndricas de 
hormigón, basándose en el procedimiento indicado en la Norma ASTM 192. 
Transcurridas las 24 horas de fabricación de las probetas estándar, se procedió a 
desencofrar las probetas; es decir, a retirar el molde metálico tomando la precaución de 
no romper o despostillar los filos de los cilindros, y posteriormente se colocó las 
probetas en la cámara de humedad. 
4.2.  PROGRAMACIÓN DE PRODUCCIÓN DE PROBETAS Y ENSAYOS DE         
-         PROBETAS CILÍNDRICAS Y VIGAS  
El día 6 de Junio del 2013 se realizó la fabricación de las mezclas de prueba con una 
masa de 90 Kg de hormigón, que corresponde a  un número de 6 probetas cilíndricas de 
15 cm de diámetro x 30 cm de altura, para cada método de diseño (ACI y DENSIDAD 
ÓPTIMA DE LOS AGREGADOS), mediante amasado manual. Se tomaron las 
humedades el día anterior, para el cálculo del agua de corrección.  
La dosificación utilizada con el método ACI para la mezclas de prueba fue: 0.58 : 1.00 : 
2.29 : 2.98, y se obtuvo un asentamiento de 10 cm, con la adición de 0.5 Kg del agua de 
corrección. 
La dosificación utilizada con el método de Densidad Óptima de los Agregados para la 
mezclas de prueba fue: 0.58 : 1.00 : 2.50 : 3.45, se obtuvo un asentamiento de 7 cm, con 
la adición de 0.5 Kg del agua de corrección . 
El día martes 25 de junio del 2013, se procedió a fabricar las probetas cilíndricas y vigas 
estándar de hormigón definitivas con el método de diseño de Densidad Óptima de los 
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Agregados, ya que fue con este método que se obtuvo una mayor resistencia a la edad 
de 7 días. 
4.2.1.   CÁLCULO DE LAS CANTIDADES PARA LA MEZCLA DEFINITIVA 
Para el diseño de la mezcla definitiva, se calculó las cantidades requeridas para 75 
cilindros (15 cm de diámetro x 30 cm de altura), y 5 vigas estándar (sección cuadrada de 
15 cm de lado y 50 cm de longitud), dando un peso de 1290 Kg. (tomando como peso 
de cada cilindro 15 Kg y para cada viga estándar de 33 Kg). 
Se realizó tres paradas en la concretera; dos paradas de 450 Kg equivalente a 30 
cilindros y una tercera de 390 Kg equivalente a 15 cilindros y 5 vigas estándar. 
A continuación se muestra las cantidades de los materiales: 
CANTIDADES DE LOS MATERIALES PARA 30 CILINDROS: 




W 0.58 38.0 
C 1.00 65.6 
A 2.22 145.5 
R 3.06 200.9 
 TOTAL 450.0 
 
Corrección por contenido de Humedad 
Contenido de humedad: 
Ripio = 0.83 % 
Arena = 1.05 % 
                  
                   
                      
 
            
        
        
 
                 
 
                 
                                  
                      
 
           
         




               
 
                  
                   
                      
 
            
        
        
 
                 
 
                 
                                  
                      
 
           
         
        
 
               
                                       
                                  
                           
CANTIDADES DE LOS MATERIALES PARA 15 CILINDROS Y 5 VIGAS: 
                                 W              C                A               R 
0.58C   +   1.00C   +   2.22C   +   3.06C   =   390 Kg. 
                                                 6.86C   =   390 Kg 
                                                        C   =   56.85 Kg 




W 0.58 33.0 
C 1.00 56.8 
A 2.22 126.2 
R 3.06 174.0 
 TOTAL 390.0 
 
Corrección por contenido de Humedad 
Contenido de humedad: 
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Ripio = 0.83 % 
Arena = 1.05 % 
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4.2.2.   PROGRAMACIÓN DE LA PRODUCCIÓN 
TABLA 4.3: Programación de la Producción. 
FECHA HORA ACTIVIDADES 
21/06/2013 11:00 
Preparación y pesaje de las cantidades de los agregados para la 
elaboración de la mezcla definitiva. 
24/06/2013 11:00 
Toma de 5 muestras de agregado fino y grueso, para la 
colocación en el horno de secado y proceder a la determinación 
del contenido de humedad. 
25/06/2013 
08:00 
Pesaje de las 5 muestras de agregado fino y grueso, 
anteriormente dejadas en el horno para el cálculo del contenido 
de humedad. 
11:00 
Preparación y ubicación de los materiales (concretera, palas, 
moldes, cono de Abrams, etc.) en el sitio donde se va a realizar 
las mezclas. 
11:20 
Elaboración de las mezclas definitivas en diferente paradas 
hasta completar los 75 cilindros y 5 vigas. 
11:00 Limpieza del equipo utilizado. 
26/06/2013 
08:00 
Desencofrado y engrasado de los 75 cilindros y 5 vigas 
estándar. 
11:00 Colocación de las probetas en la cámara de humedad. 
 
4.2.3.   ELABORACIÓN DE HORMIGÓN Y TOMA DE MUESTRAS  
La mezcla se elaboró en base a la norma NTE INEN 1576:2011. 
Luego de obtener la mezcla de hormigón requerido se procede a colocar la mezcla en 
los moldes cilindros metálicos.  
 






FIGURA 4.2: Elaboración de probetas de hormigón. 
 
La medición del asentamiento de la mezcla definitiva se la realizó con la norma ASTM 
C-143 (NTE INEN 1578:2010 1R), por tanto para la mezcla de hormigón se obtuvieron 
las siguientes propiedades: 
 
TABLA 4.4: Propiedades del Hormigón Fresco de las Mezclas Definitivas. 
Asentamiento (cm) Cohesión Segregación Trabajabilidad 
7 Buena No  Trabajable  
 
FIGURA 4.3: Asentamiento de la Mezcla Definitiva. 
 
4.2.4.   ALMACENAMIENTO EN LA CÁMARA DE HUMEDAD 
El curado brinda las condiciones para alcanzar las propiedades de resistencia y 
durabilidad proyectadas del hormigón, y sirve para evitar la pérdida de agua disponible 
en la mezcla fresca, restituir el agua perdida por evaporación durante el tiempo mínimo 
de curado o acelerar su endurecimiento por curado con vapor.  
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El curado debe realizarse durante las edades tempranas del hormigón, por la 
evaporación del agua superficial, es decir que hay que mantenerlo en una condición 
saturada o lo más cercana posible a ésta ya que se logra asegurar el proceso de 
hidratación.  
En esta investigación luego del desencofrado de las probetas cilíndricas y vigas estándar 
de hormigón se coloca en la cámara de curado a una temperatura de 23ºC ± 2ºC. 
Las probetas permanecen en la cámara de curado dependiendo de la programación de 













TABLA 4.5: Programación de producción de probetas y ensayo de probetas cilíndricas y vigas estándar. 
 
 
NÚMERO PROPIEDAES RESISTENCIA FECHA DE EDAD FECHA DE 
DE PROBETAS A DETERMINAR MPa. AGUA CEMENTO ARENA RIPIO FABRICACIÓN Días ENSAYO
15 Cilindros Resistencia a la Compresión 21 0,58 1,00 2,22 3,06 25/06/2013 7 02/07/2013
15 Cilindros Resistencia a la Compresión 21 0,58 1,00 2,22 3,06 25/06/2013 14 09/07/2013
15 Cilindros Resistencia a la Compresión 21 0,58 1,00 2,22 3,06 25/06/2013 21 16/07/2013
15 Cilindros Resistencia a la Compresión 21 0,58 1,00 2,22 3,06 25/06/2013 28 23/07/2013
5 Cilindros Módulo Elástico 21 0,58 1,00 2,22 3,06 25/06/2013 28 23/07/2013





4.3.   ENSAYOS DE LAS PROBETAS CILÍNDRICAS ESTÁNDAR A LAS                     
---          EDADES DE 7, 14, 21, 28 DÍAS DE FRAGUADO 
Se planteó hacer los ensayos a compresión simple a diferentes edades, tales como 7, 14, 
21 y 28 días, para la evaluación de la curva tiempo vs. esfuerzo. 
A cada edad se ensayó 15 cilindros a compresión simple, pero a los 28 días se ensayó 5 
cilindros para la determinación del Módulo de Elasticidad. 
Una vez cumplida la edad para el ensayo, se retiró los cilindros de la cámara de 
humedad, se midió como mínimo tres lecturas del diámetro de la cabeza del cilindro y 
de la altura. 
Las probetas de hormigón no deben permanecer más de dos horas fuera de la cámara de 
humedad, durante ese tiempo se procede a la colocación del capping en la cabeza y pie 
en cada uno de los cilindros. 
Se conoce que el hormigón adquiere resistencia en la medida que se encuentre en un 
ambiente húmedo que permita la realización de las reacciones químicas del cemento 
para su endurecimiento. Por lo tanto mientras mayor tiempo se encuentre en ambientes 
saturados de humedad, mayor resistencia tendrá. 
De acuerdo a diversos estudios se ha concluido que el hormigón incrementa su 
resistencia a la compresión a lo largo del tiempo de acuerdo a los valores que se 
presentan en la siguiente tabla: 
TABLA 4.6: Porcentaje de resistencia a la compresión a diferentes edades del 
hormigón. 
   % f’c 
DÍAS Mínima Máxima 
7 65 % 75 % 
14 80 % 90 % 
21 88 % 98 % 
28 95 % 105 % 
FUENTE: http://www.ingenierocivilinfo.com/2011/04/edad-del-hormigon-en-la-
prueba.html 
En el caso de esta investigación se considera aprobadas las dosificaciones para los 
hormigones cuando el resultado de los ensayos de compresión de los cilindros de prueba 
a los 7 días alcance un 65% a 75% de la resistencia a la compresión deseada a los 28 
días. 
4.3.1.   ENSAYOS A COMPRESIÓN 
Los ensayos a compresión se realiza a las edades de 7, 14, 21 y 28 días, en probetas 
cilíndricas de hormigón para obtener de esta manera el aumento de su resistencia con 
respecto al tiempo, y verificar si se llegó a obtener la resistencia de diseño. 
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NORMA ASTM C-39 
Esta norma lleva el nombre de “Método Estándar de Prueba de Resistencia a la 
Compresión de Probetas Cilíndricas de Hormigón”.  
“Esta práctica cubre la determinación del esfuerzo de compresión en especímenes  
cilíndricos, sean estos moldeados, o núcleos obtenidos por extracción. Esta norma se  
limita a hormigones que tengan un peso unitario en exceso de 800 kg/m 3. El esfuerzo a 
la compresión del espécimen es calculado dividiendo la máxima carga obtenida durante 
el ensayo por el área de la cara axial del espécimen. Los resultados a la compresión 
obtenidos pueden depender de forma y el tamaño del espécimen, la pasta del cemento, 
los procedimientos de mezcla, los métodos de muestreo, fabricación y la edad y las 
condiciones de humedad durante el curado.”36 
Tipo de falla y apariencia del hormigón.- Deberemos prestar atención a la dirección 
de las líneas de falla para predecir el tipo de esfuerzos que han actuado en el proceso de 
carga. Además podemos observar las superficies de falla para conocer algunas 
propiedades. Por ejemplo, si en el plano de falla se ve que el ripio no se fractura, es 
clara evidencia que no hubo la suficiente adherencia con la pasta de cemento.”37 
FIGURA 4.4: Diagrama esquemático de los patrones típicos de fractura. 
 
FUENTE: https://www.google.com.ec/search?q=FALLAS+DE+COMPRESION 







4.3.2.   DETERMINACIÓN EXPERIMENTAL Y TEÓRICA DEL MÓDULO            
-               ELÁSTICO DEL HORMIGÓN 
Una de las principales propiedades que tiene el hormigón endurecido es el módulo de 
elasticidad, el cual está definido como la relación entre el esfuerzo al que está sometido 
el material y su deformación unitaria.  
“El ensayo para la determinación del módulo de elasticidad estático del hormigón se lo 
realiza siguiendo la Norma ASTM C 469 y tiene como principio la aplicación de  carga 
estática y la lectura de la correspondiente deformación unitaria producida, presentando 
los resultados en el diagrama Esfuerzo vs Deformación Unitaria.” 38 
Dentro de este gráfico se determinan dos zonas muy marcadas:  
a) “La primera fase es la zona elástica, donde el esfuerzo y la deformación unitaria 
pueden extenderse aproximadamente entre 0% al 40% y 45% de la resistencia a 
la compresión del hormigón.  
b) Una segunda fase, representa una línea curva como consecuencia de una 
microfisuración que se produce en el hormigón al recibir una carga. Estas fisuras 
se ubican en la interface agregado- pasta y está comprendida entre el 45% y 98% 
de la resistencia del hormigón.”39 
Para la determinación del Módulo Estático de Elasticidad del hormigón se sigue de 
acuerdo con la norma ASTM C-469. Se procedió de la siguiente manera:  
1. La carga aplicada al cilindro, en kg y en kN.  
2. La deformación traída del deformímetro conjuntamente con la medida real, que 
es la mitad de la leída.  
3. El esfuerzo de compresión que se produce en el cilindro que se determina con la 
expresión:  




ECUACIÓN 4.1: Resistencia a la compresión. 
Dónde:  
f´c = Esfuerzo a la compresión del cilindro, en MPa.  
P = Carga aplicada, en N.  













4. La deformación específica del cilindro ensayado, que se determina a través de la 










ECUACIÓN 4.2: Deformación Específica. 
Dónde:  
ε = deformación especifica del cilindro ensayado, en mm/mm x 10-4.  
ΔL = Deformación real de la probeta, en mm x 10-3.  
Lm = Longitud total del cilindro, en mm.  
Lectura = Deformación leída, en mm x 10-3.  
L = Longitud de ensayo en el cilindro, en mm. 
Además se pueden mostrar los resultados en gráficos Esfuerzo vs. Deformación 
Específica, en donde se identificarán los siguientes datos:  
1. Resistencia a la compresión f´c del elemento ensayado.  
2. Un punto dentro de la curva correspondiente al esfuerzo que se produce al tener 
una deformación específica de 0.50 x 10-4 mm/mm.  
3. Un punto perteneciente a la curva correspondiente a la deformación específica 
que se produce a un esfuerzo equivalente al 40% de la resistencia a la 
compresión f´c del elemento ensayado.  
“Teniendo estos datos se podrá calcular el módulo estático de elasticidad siguiendo la 
Norma ASTM C-469 a través de la siguiente ecuación:  
 
   
                    
                
 
 
ECUACIÓN 4.3: Módulo de Elasticidad del Hormigón. 
Dónde:  
E = módulo estático de elasticidad del hormigón, en MPa.  
σ max = Esfuerzo a la compresión correspondiente a una deformación específica igual a 
0.5*10-4 mm/mm, en MPa.  
             = Esfuerzo conforme a una deformación unitaria de 0.00005 
         = Deformación específica correspondiente a un esfuerzo igual al 40% de la 
resistencia a la compresión, en mm/mm.  
Además se puede calcular el módulo estático de elasticidad del hormigón a través de 




Así tenemos:  
a) Según el Comité ACI 318: El módulo de elasticidad, Ec, para el hormigón puede 
tomarse como:            √    (MPa.), para valores de wc comprendidos entre 
1440 y 2560 Kg/m3. Para hormigón de densidad normal, Ec puede tomarse 
como:   
        √     (MPa.)         
ECUACIÓN 4.4: Modulo de Elasticidad del Hormigón según ACI 318. 
b) Según el Comité ACI 363, el módulo de elasticidad se calcula mediante la 
fórmula: 
        √          (MPa.)            
ECUACIÓN 4.5: Modulo de Elasticidad del Hormigón según ACI 363. 
                      ”40 
Cabe señalar que estas expresiones son válidas únicamente en términos generales, ya 
que el valor del Módulo de Elasticidad está también afectado por factores diferentes a 
las cargas, tales como: humedad en el hormigón, relación a/c, edad del hormigón, entre 
otros. 
4.4.   ENSAYO DE VIGAS ESTANDAR 
El ensayo a flexión que se realiza en una probeta prismática de hormigón para 
determinar el Módulo de Rotura es muy importante en el cálculo de deflexiones de 
elementos de hormigón armado y para el diseño de pavimentos. 
“La resistencia a la flexión es una medida de la resistencia  a la tracción del concreto 
(hormigón). Es una medida de  la resistencia a la falla por momento de una viga o losa 
de  concreto no reforzada. Se mide mediante la aplicación de  cargas a vigas de concreto 
de 6 x 6 pulgadas (150 x 150 mm) de sección transversal y con luz de como mínimo tres  
veces el espesor. La resistencia a la flexión se expresa como el  Módulo de Rotura  (fr) 
en libras por pulgada cuadrada  (MPa) y es determinada mediante los métodos de 
ensayo ASTM C78 (cargada en los puntos tercios) o ASTM C293  (cargada en el punto 
medio). 
El Módulo de Rotura es cerca del 10% al 20% de la resistencia a compresión, en 
dependencia del tipo, dimensiones  y volumen del agregado grueso utilizado, sin 
embargo, la  mejor correlación para los materiales específicos es obtenida mediante 
ensayos de laboratorio para los materiales dados y el  diseño de la mezcla. El Módulo de 
Rotura determinado por la viga cargada en los puntos tercios es más bajo que el módulo 
de rotura determinado por la viga cargada en el punto medio,  en algunas ocasiones 
tanto como en un 15%.”41 
                                                          
40





FIGURA 4.5: Ensayos para determinar el Modulo de Rotura. 
 
FUENTE: http://www.nrmca.org/aboutconcrete/cips/CIP16es.pdf 
La carga de falla de las vigas sirve de dato útil para el cálculo del Módulo de Rotura, el 
cual dependerá de la zona de la probeta donde suceda la rotura. 
NORMA NTE INEN 2554: 2011 y ASTM C-78 
Esta norma lleva el nombre de “Método Estándar de Ensayo para Resistencia a la 
Flexión del hormigón (Usando viga simple con carga a los tercios del claro).  
“Este ensayo tiene como finalidad determinar el esfuerzo a la flexión del hormigón  
mediante el uso de una viga con dos puntos de aplicación de carga. Los resultados se  
calcularán y se reportarán como el Módulo de Rotura en MPa, el cual es el esfuerzo de 
tracción máximo teórico en el nervio interior de la viga.  
El cálculo de la Resistencia a la Flexión del hormigón se lo realiza de dos maneras: 
Si la fractura se produce en la superficie de tracción dentro del tercio medio de la viga y 
no sobrepasa en más del 5%, aplicar la siguiente ecuación: 
   
   
    
 
ECUACIÓN 4.6: Módulo de Rotura cuando la falla ocurre dentro del tercio medio. 
Si la falla sobrepasa en más del 5% del tercio medio de la viga, aplicar la siguiente 
ecuación: 
   
     
    
 
ECUACIÓN 4.7: Módulo de Rotura cuando la falla ocurre fuera del tercio medio. 
Dónde:  
fr = módulo de rotura, en MPa.  
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P = máxima carga aplicada, en N.  
L = luz libre, en mm.  
b = ancho promedio del espécimen en la fractura, en mm.  
d = profundidad promedio del espécimen en la fractura, en mm.  
a = distancia promedio entre la línea de fractura y el soporte más cercano medido en la 
superficie de tensión de la viga, en mm.”42 
4.4.1.   RESISTENCIA CARACTERÍSTICA DEL HORMIGÓN 
“La resistencia a la compresión simple, es la característica mecánica más importante de 
un hormigón. Su determinación se efectúa mediante el ensayo de probetas estándar de 
150x300 mm. Los valores de ensayo que proporcionan las distintas probetas, son más o 
menos dispersos, en forma variable de una obra a otra, según el cuidado y rigor con que 
se fabrica el hormigón; y en esta circunstancia, debe tenerse en cuenta al tratar de 
definir un cierto hormigón para su resistencia. 
Tradicionalmente se ha seguido el criterio de adoptar, para dicho valor, la media 
aritmética f´cm de los n valores de roturas, llamada resistencia media. Pero, este valor, 
no refleja la verdadera calidad en obra, al no tener en cuenta la dispersión de la serie. 
Si tenemos dos hormigones con la misma resistencia media, no cabe duda de que es más 
fiable aquel que representa menor dispersión. Por consiguiente, el coeficiente de 
seguridad que se adopte en el cálculo debe ser mayor para hormigón más disperso. 
La conclusión que se extrae es que el de adoptar la resistencia media como base de los 
cálculos conduce a coeficientes de seguridad variables según la calidad de la ejecución. 
Para eliminar este inconveniente y conseguir que se trabaje con un coeficiente de 
seguridad único, homogéneo en todos los casos, se ha adoptado modernamente el 
concepto de resistencia característica del hormigón, que es una medida estadística que 
tiene en cuenta no solo el valor de la media aritmética f´cm de las roturas de las diversas 
probetas, sino también la desviación típica o coeficiente de variación, δ, de la serie de 
valores.”43 
4.4.1.1.   SEGÚN MONTOYA – MESEGUER – MORAN 
La resistencia característica, (f´ck) del hormigón es el valor que nos da  un grado de 
seguridad, con el cual tenemos la certeza de que los valores que se obtengan de n 
ensayos serán superiores en un 95%, valor que presenta un grado de confianza del 95%, 
es decir que existe una probabilidad del 0.95 de que se presenten valores individuales de 









 MONTOYA JIMENEZ P. Hormigón Armado Tomo 1. Quinta Edición: 1971: Pág. 99 
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FIGURA 4.6: Campana de Gauss. 
 
FUENTE: http://www.sisman.utm.edu.ec/libros/FACULTAD 
Con lo anteriormente expuesto y tomando en cuenta la hipótesis de una distribución 
normalizada (Campana de Gauss) de los ensayos de rotura de cilindros de hormigón, la 
resistencia característica puede calcularse a partir de la resistencia media (f´cm) y la 
desviación estándar (δ), mediante la siguiente expresión: 
 
 
                    
ECUACIÓN 4.8: Resistencia Característica según Montoya -  Meseguer - Moran. 
Dónde:  
f´cm = Resistencia Media. 
δ = Coeficiente de variación de la población de resistencias. 
 
     
 
 
          





         
    
)
  
   
 
ECUACIÓN 4.10: Coeficiente de variación de la población de resistencias. 
Obtenida la resistencia característica, procedemos a determinar los límites inferior y 
superior utilizamos la desviación estándar de la siguiente manera: 
 
               
141 
 
               
               
  √
   
   
        
   
 
ECUACIÓN 4.11: Desviación Estándar. 
Dónde: 
S = Desviación estándar. 
n = Numero de resultados de ensayos considerados. 
σi = Resultados de ensayos individuales. 
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Promedio (f´ cm) =
No. Muestras =
Coef. Variac. (δ) =
Desv. Estándar S =













4.1.1.2.   SEGÚN OSCAR PADILLA. 
Este método, es para determinar la resistencia característica, y consiste  en ordenar de 
mayor a menor los valores de las resistencias efectivas obtenidas al ensayar los cilindros 
de hormigón. 
Luego de ordenar los valores y teniendo el número total de ensayos, se procede a 
dividirlos en dos subgrupos, si el número de ensayos es impar, se eliminara el ensayo 
intermedio para poder tener de igual forma dos grupos de igual número de datos de 
resistencia. 
De cada subgrupo se selecciona el valor promedio mediante la aplicación de la media 
aritmética. Una vez que se tenga los dos valores se obtiene la resistencia características, 
que según el autor propone. 
                  
 
ECUACIÓN 4.12: Resistencia Característica según Oscar Padilla. 
Dónde: 
f´cm1 = Promedio de resistencia del primer subgrupo. 
f´cm2 = Promedio de resistencia del segundo subgrupo. 
Obtenida la resistencia característica, procedemos a determinar los límites inferior y 
superior utilizamos la desviación estándar de la siguiente manera: 
 
               
 
               
 




















f´ c f´ c
(MPa.) (MPa.)
8 27,18 9 25,62
15 27,06 5 25,51
7 26,98 2 25,16
12 26,62 13 25,07
14 26,44 4 25,05
11 26,00 6 24,81
3 25,99 10 24,13
f´ cm 1 = 26,61 f´ cm 2 = 25,05
   3,38 % 29,07 MPa.







f´ ck max =
f´ ck =
f´ ck min =
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Coef. Variac. (δ) =





4.1.2.3.   SEGÚN SALIGER 
Saliger propone encontrar la resistencia promedio del total de ensayos realizados, 
mediante la aplicación de la media aritmética, y adoptar el 75% de dicho promedio de 
estos n valores. 
El autor propone la siguiente expresión para el cálculo de la resistencia característica: 
 
                  
 
ECUACIÓN 4.13: Resistencia Característica según Saliger. 
Dónde: 
f´ck = Resistencia característica. 
f´cm = Resistencia promedio. 
Obtenida la resistencia característica, procedemos a determinar los límites inferior y 
superior utilizamos la desviación estándar de la siguiente manera: 
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Desv. Estándar S =
Coef. Variac. (δ) =
f´ ck max =
f´ ck =









4.1.2.4.   SEGÚN NORMA ECUATORIANA (NEC 2011)
44
 
Este método se basa en las recomendaciones de la norma A.C.I.-301 (Especificaciones 
para Hormigón Estructural); mediante el cual la resistencia característica se determina, 
siguiendo el procedimiento siguiente: 
a) Si se tiene como mínimo 15 resultados de ensayos individuales 
(recomendándose 30 resultados o más), se puede determinar la desviación 
estándar a través de la siguiente ecuación: 
 
  √
∑    
   
        




n = Número de ensayos considerados 
σ1= Resultado de ensayos individuales 
σ m= Promedio de los n resultados de ensayos considerados. 
b) Si el número de resultados es menor a 30 ensayos individuales, se toma un factor 
de mayoración de la desviación estándar, para poder determinar la resistencia 
característica requerida. 
TABLA 4.7: Factor de Corrección (k). 
Número de Ensayos Factor de Corrección 




30 o más 1.00 
 
FUENTE: N.E.C, Norma Ecuatoriana de la Construcción 2011. Capítulo 4, Pág. 26 Año 2013. 
 
Según, Ing. Camaniero, R. (2010), Dosificación de Mezclas, indica: 
Se puede realizar una interpolación lineal en el Factor de Corrección, para un diferente 
número de ensayos. 
La Norma Ecuatoriana de la Construcción, propone la siguiente expresión para el 
cálculo de la Resistencia Característica, cuando la Resistencia Especifica es ≤ 35MPa: 
                    
                         
ECUACIÓN 4.14: Resistencia Característica según Norma Ecuatoriana de la 
Construcción. 
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f´c = Resistencia especificada a la compresión. 
f´c =  Resistencia Característica. 
k = Factor de mayoración, y se obtiene de la tabla 
s = Desviación estándar calculada. 
Se debe tomar el mayor valor de los f´cr de las dos ecuaciones consideradas. 
Si el número de ensayos son menores a 15 o no se tiene los suficientes datos 
estadísticos, se puede calcular el valor de f´cr a partir de las ecuaciones descritas en la 
siguiente tabla: 
TABLA 4. 8: Requisitos de Resistencia a la compresión cuando no se dispone de datos 
estadísticos. 
Resistencia Especificada f´c (MPa) Resistencia Característica Requerida 
f´cr (MPa) 
Menos de 21 MPa. f´c + 7.0 
De 21 a 35 MPa. f´c + 8.5 
Más de 35 o MPa. 1.10 f´c + 5.0 



























Por lo tanto, la Resistencia Carácterística para este método será:
22,40 MPa.
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f´ cr 1 =
f´ cr 2 =
Coef. Variac. (δ) =
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RESUMEN DE LA RESISTENCIA CARACTERÍSTICA DEL HORMIGÓN
 
4.4.2.   TABULACIÓN DE RESULTADOS Y GRÁFICOS 
A continuación se detallan los resultados obtenidos del ensayo de las probetas a los 28 
días, estas propiedades mecánicas son: módulo de rotura y módulo estático de 
elasticidad del hormigón fabricado con materiales pétreos provenientes de la Cantera 


























RESULTADOS DEL ESFUERZO A COMPRESIÓN A LAS EDADES DE: 7, 14, 
21 Y 28 DÍAS.  





FECHA: 02 de Julio del 2013. HURTADO JESSICA
7 días
DIÁMETRO PESO DO SIFICACIÓ N EDAD CARGA AREA
















































CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
ENSAYO DE COMPRESIÓN EN CILINDROS DE HORMIGÓN
NORMA: NTE INEN 1573; ASTM C-39
REALIZADO POR:
MÉTODO: Densidad Óptima
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31375,6 180,66 17,37 82,70
PROMEDIO
32260,1 185,46 17,39 82,83
15 13,4 0,58:1:2,22:3,06 25/06/2013 02/07/2013
31655,1 175,93 17,99 85,68
14 13,4 0,58:1:2,22:3,06
ASENTAMIENTO: 7 cm.
13 13,4 0,58:1:2,22:3,06 25/06/2013 02/07/2013
12 13,4 0,58:1:2,22:3,06 25/06/2013 02/07/2013
25/06/2013 02/07/2013
79,16
11 13,4 0,58:1:2,22:3,06 25/06/2013 02/07/2013 36093 184,66 19,55 93,08
10 13,4 0,58:1:2,22:3,06 25/06/2013 02/07/2013 29506,5 177,5 16,62
35179,7 187,07 18,81 89,55
83,27
9 13,4 0,58:1:2,22:3,06 25/06/2013 02/07/2013 29714,3 177,5 16,74 79,72
8 13,4 0,58:1:2,22:3,06 25/06/2013 02/07/2013 33708,2 192,77 17,49
7 13,4 0,58:1:2,22:3,06 25/06/2013 02/07/2013 31483,3 180,66 17,43 82,98
4 13,4 0,58:1:2,22:3,06 25/06/2013 02/07/2013 33926,8 184,66 18,37
80,256 13,4 0,58:1:2,22:3,06 25/06/2013 02/07/2013 31256,2 185,46 16,85
5 13,4 0,58:1:2,22:3,06 25/06/2013 02/07/2013 32708,9 187,07 17,48 83,26
13,4 0,58:1:2,22:3,06 25/06/2013 02/07/2013






RESISTENCIA DE DISEÑO = 21 MPa.
1 13,4 0,58:1:2,22:3,06 25/06/2013 02/07/2013
7
29923,7 176,71 16,93 80,64






FECHA: 09 de Julio del 2013. HURTADO JESSICA
14 días
DIÁMETRO PESO DO SIFICACIÓ N EDAD CARGA AREA
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DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
ENSAYO DE COMPRESIÓN EN CILINDROS DE HORMIGÓN
NORMA: NTE INEN 1573; ASTM C-39
MÉTODO: Densidad Óptima
REALIZADO POR:
ASENTAMIENTO: 7 cm. EDAD DEL CILINDRO:




1 13,4 0,58:1:2,22:3,06 25/06/2013 02/07/2013 36268,7 180,66 20,08 95,60
100,30
3 13,4 0,58:1:2,22:3,06 25/06/2013 02/07/2013 37295,2 176,71 21,10 100,50
2 13,4 0,58:1:2,22:3,06 25/06/2013 02/07/2013 39914,3 189,5 21,06
90,29
5 13,4 0,58:1:2,22:3,06 25/06/2013 02/07/2013 41452,2 184,66 22,45 106,90
4 13,4 0,58:1:2,22:3,06 25/06/2013 02/07/2013 34559,1 182,26 18,96
95,02
7 13,4 0,58:1:2,22:3,06 25/06/2013 02/07/2013 40731,8 191,95 21,22 101,05
6 13,4 0,58:1:2,22:3,06 25/06/2013 02/07/2013 37978,3 190,32 19,96
96,72
9 13,4 0,58:1:2,22:3,06 25/06/2013 02/07/2013 35086 180,66 19,42 92,48
8 13,4 0,58:1:2,22:3,06 25/06/2013 02/07/2013 38489,6 189,5 20,31
95,64
11 13,4 0,58:1:2,22:3,06 25/06/2013 02/07/2013 39562,1 182,26 21,71 103,37
10 13,4 0,58:1:2,22:3,06 25/06/2013 02/07/2013 37572,4 187,07 20,08
02/07/2013 37880,7 172,81 21,92 104,38
12 13,4 0,58:1:2,22:3,06 25/06/2013 02/07/2013 33692,6 169,72 19,85
105,06
15 13,4 0,58:1:2,22:3,06 25/06/2013 02/07/2013 35265,1 188,69 18,69 89,00
14 13,4 0,58:1:2,22:3,06 25/06/2013 02/07/2013 40915,8 185,46 22,06
14
94,53





FECHA: 16 de Julio del 2013. HURTADO JESSICA
21 días
DIÁMETRO PESO DO SIFICACIÓ N EDAD CARGA AREA
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DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
ENSAYO DE COMPRESIÓN EN CILINDROS DE HORMIGÓN
NORMA: NTE INEN 1573; ASTM C-39
MÉTODO: Densidad Óptima
REALIZADO POR:
ASENTAMIENTO: 7 cm. EDAD DEL CILINDRO:




1 13,4 0,58:1:2,22:3,06 25/06/2013 02/07/2013 41942,6 175,15 23,95 114,03
115,40
3 13,4 0,58:1:2,22:3,06 25/06/2013 02/07/2013 42950,4 165,89 25,89 123,29
2 13,4 0,58:1:2,22:3,06 25/06/2013 02/07/2013 43015,5 177,5 24,23
105,20
5 13,4 0,58:1:2,22:3,06 25/06/2013 02/07/2013 38596,2 172,81 22,33 106,35
4 13,4 0,58:1:2,22:3,06 25/06/2013 02/07/2013 38868,2 175,93 22,09
108,00
7 13,4 0,58:1:2,22:3,06 25/06/2013 02/07/2013 41467,5 175,93 23,57 112,24
6 13,4 0,58:1:2,22:3,06 25/06/2013 02/07/2013 40258,2 177,5 22,68
120,37
9 13,4 0,58:1:2,22:3,06 25/06/2013 02/07/2013 38569,4 178,29 21,63 103,01
8 13,4 0,58:1:2,22:3,06 25/06/2013 02/07/2013 45667 180,66 25,28
113,49
11 13,4 0,58:1:2,22:3,06 25/06/2013 02/07/2013 39278,1 172,81 22,73 108,23
10 13,4 0,58:1:2,22:3,06 25/06/2013 02/07/2013 43057,6 180,66 23,83
02/07/2013 39933,8 175,93 22,70 108,09
12 13,4 0,58:1:2,22:3,06 25/06/2013 02/07/2013 38526,1 178,29 21,61
103,22
15 13,4 0,58:1:2,22:3,06 25/06/2013 02/07/2013 42276 177,5 23,82 113,42
14 13,4 0,58:1:2,22:3,06 25/06/2013 02/07/2013 37459,2 172,81 21,68
21
102,90





FECHA: 23 de Julio del 2013. HURTADO JESSICA
28 días
DIÁMETRO PESO DO SIFICACIÓ N EDAD CARGA AREA
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DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
ENSAYO DE COMPRESIÓN EN CILINDROS DE HORMIGÓN
NORMA: NTE INEN 1573; ASTM C-39
MÉTODO: Densidad Óptima
REALIZADO POR:
ASENTAMIENTO: 7 cm. EDAD DEL CILINDRO:




1 13,4 0,58:1:2,22:3,06 25/06/2013 02/07/2013 45440,9 176,71 25,71 122,45
119,79
3 13,4 0,58:1:2,22:3,06 25/06/2013 02/07/2013 46329,9 178,29 25,99 123,74
2 13,4 0,58:1:2,22:3,06 25/06/2013 02/07/2013 44652,3 177,5 25,16
119,31
5 13,4 0,58:1:2,22:3,06 25/06/2013 02/07/2013 46690 183,05 25,51 121,46
4 13,4 0,58:1:2,22:3,06 25/06/2013 02/07/2013 48916,2 195,24 25,05
118,13
7 13,4 0,58:1:2,22:3,06 25/06/2013 02/07/2013 47895,2 177,5 26,98 128,49
6 13,4 0,58:1:2,22:3,06 25/06/2013 02/07/2013 44032,3 177,5 24,81
129,45
9 13,4 0,58:1:2,22:3,06 25/06/2013 02/07/2013 45483,1 177,5 25,62 122,02
8 13,4 0,58:1:2,22:3,06 25/06/2013 02/07/2013 48038,8 176,71 27,18
114,90
11 13,4 0,58:1:2,22:3,06 25/06/2013 02/07/2013 46145,9 177,5 26,00 123,80
10 13,4 0,58:1:2,22:3,06 25/06/2013 02/07/2013 45333,6 187,88 24,13
25/06/2013 02/07/2013 44107,5 175,93 25,07 119,39
12 13,4 0,58:1:2,22:3,06 25/06/2013 02/07/2013 47256,3 177,5 26,62
PROMEDIO
125,92
15 13,4 0,58:1:2,22:3,06 25/06/2013 02/07/2013 48038,8 177,5 27,06 128,88








RESUMEN DE ENSAYOS A COMPRESIÓN PARA DETERMINAR LA CURVA DE RESISTENCIA 
TIEMPO (Días) 7 14 21 28















RESULTADOS DEL MÓDULO DE ROTURA DEL HORMIGÓN 
CANTERA RAMÍREZ 














ORIGEN:  CANTERA RAMÍREZ
FECHA: 23 de Julio del 2013. HURTADO JESSICA
EDAD: 28 Días
f´c = 21 MPa.
Vigas 
Distancia o 
























1 450 238 150 150 2520 25200 Tercio Medio 3,360 33,60
2 450 215 150 150 2900 29000 Tercio Medio 3,867 38,67
3 450 238 150 150 3200 32000 Tercio Medio 4,267 42,67
4 450 210 150 150 3130 31300 Tercio Medio 4,173 41,73
5 450 230 150 150 3030 30300 Tercio Medio 4,040 40,40
Falla en el tercio medio de la viga: Falla fuera del tercio medio de la viga: Módulo de Rotura Teórico:
39,41 32,14
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ENSAYO DE FLEXIÓN EN VIGAS DE HORMIGÓN






    
   
    
   
    
    













RESULTADOS DEL MÓDULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD DEL 
HORMIGÓN 
CANTERA RAMÍREZ 
f´c = 21 MPa. 
160 
 
ORIGEN: CANTERA RAMÍREZ HURTADO JESSICA





Kgf N medida real MPa. 1 x 10¯⁴ mm/mm
0 0 0,00 0,00 0,00 0,00
1000 10000 4,00 2,00 0,57 0,13
2000 20000 11,00 5,50 1,13 0,37
3000 30000 17,00 8,50 1,70 0,57
4000 40000 23,00 11,50 2,26 0,77
5000 50000 31,00 15,50 2,83 1,03
6000 60000 39,00 19,50 3,40 1,30
7000 70000 45,00 22,50 3,96 1,50
8000 80000 52,00 26,00 4,53 1,73
9000 90000 59,00 29,50 5,09 1,97
10000 100000 65,00 32,50 5,66 2,17
11000 110000 73,00 36,50 6,22 2,43
12000 120000 78,00 39,00 6,79 2,60
13000 130000 85,00 42,50 7,36 2,83
14000 140000 93,00 46,50 7,92 3,10
15000 150000 102,00 51,00 8,49 3,40
16000 160000 109,00 54,50 9,05 3,63
17000 170000 116,00 58,00 9,62 3,87
18000 180000 123,00 61,50 10,19 4,10
19000 190000 130,00 65,00 10,75 4,33
20000 200000 137,00 68,50 11,32 4,57
21000 210000 145,00 72,50 11,88 4,83
22000 220000 154,00 77,00 12,45 5,13
23000 230000 162,00 81,00 13,02 5,40
24000 240000 172,00 86,00 13,58 5,73
25000 250000 178,00 89,00 14,15 5,93
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DATOS
LECTURA DEFORMÍMETRO










Del diagrama Esfuerzo vs. Deformación específica, se obtiene que para una deformación de 0.5 x 10
-4
 
mm/mm se puede determinar el esfuerzo correspondiente a esta deformación: 
Calculo de Y1:                                                                                1.70 MPa. 
                                                                            Y1=? 
  
                          1.13 MPa. 
                           0.37x10
-4
mm/mm      X1=0.50x10
-4




Interpolando se obtiene la siguiente expresión: 
           
                
 
         
                
 
Y1 = 1.50 MPa. 
Del diagrama: Esfuerzo vs. Deformación específica, con el 40% del esfuerzo de rotura se puede 
determinar la deformación con respecto a ese valor: 
Esfuerzo de Rotura = 24.30 MPa. 
40% del Esfuerzo de Rotura = 9.72 MPa. 
                                                                                                    10.19 MPa. 
                                                                Y2=9.72 MPa. 
  
                          9.62 MPa. 
                          3.87x10
-4




Calculo de X2: 
Interpolando se obtiene la siguiente expresión: 
               
            
 
              
           
 
X2 = 3.91 MPa. 
Cálculo del Módulo de Elasticidad: 
                                                                                                       9.72 MPa. 
                                                                                m 
  
                          1.50 MPa. 
                          0.50x10
-4
mm/mm                                       3.91x10
-4
mm/mm 
         
               
                     
 





ORIGEN: CANTERA RAMÍREZ HURTADO JESSICA





Kgf N medida real MPa. 1 x 10¯⁴ mm/mm
0 0 0,00 0,00 0,00 0,00
1000 10000 3,00 1,50 0,57 0,10
2000 20000 7,00 3,50 1,13 0,23
3000 30000 11,00 5,50 1,70 0,37
4000 40000 16,00 8,00 2,26 0,53
5000 50000 22,00 11,00 2,83 0,73
6000 60000 28,00 14,00 3,40 0,93
7000 70000 34,00 17,00 3,96 1,13
8000 80000 40,00 20,00 4,53 1,33
9000 90000 47,00 23,50 5,09 1,57
10000 100000 52,00 26,00 5,66 1,73
11000 110000 58,00 29,00 6,22 1,93
12000 120000 65,00 32,50 6,79 2,17
13000 130000 71,00 35,50 7,36 2,37
14000 140000 78,00 39,00 7,92 2,60
15000 150000 84,00 42,00 8,49 2,80
16000 160000 90,00 45,00 9,05 3,00
17000 170000 99,00 49,50 9,62 3,30
18000 180000 105,00 52,50 10,19 3,50
19000 190000 112,00 56,00 10,75 3,73
20000 200000 120,00 60,00 11,32 4,00
21000 210000 126,00 63,00 11,88 4,20
22000 220000 135,00 67,50 12,45 4,50
23000 230000 141,00 70,50 13,02 4,70
24000 240000 151,00 75,50 13,58 5,03
25000 250000 158,00 79,00 14,15 5,27
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Del diagrama Esfuerzo vs. Deformación específica, se obtiene que para una deformación de 0.5 x 10
-4
 
mm/mm se puede determinar el esfuerzo correspondiente a esta deformación: 
Calculo de Y1:                                                                                2.26 MPa. 
                                                                            Y1=? 
  
                          1.70 MPa. 
                           0.37x10
-4
mm/mm      X1=0.50x10
-4




Interpolando se obtiene la siguiente expresión: 
           
                
 
         
                
 
Y1 = 2.16 MPa. 
Del diagrama: Esfuerzo vs. Deformación específica, con el 40% del esfuerzo de rotura se puede 
determinar la deformación con respecto a ese valor: 
Esfuerzo de Rotura = 26.00 MPa. 
40% del Esfuerzo de Rotura = 10.40 MPa. 
                                                                                                    10.75 MPa. 
                                                                Y2=10.40 MPa. 
  
                         10.19 MPa. 
                         3.50x10
-4




Calculo de X2: 
Interpolando se obtiene la siguiente expresión: 
                
             
 
              
             
 
X2 = 3.59 MPa. 
Cálculo del Módulo de Elasticidad: 
                                                                                                       10.40 MPa. 
                                                                                  m 
  
                          2.16 MPa. 
                          0.50x10
-4
mm/mm                                       3.59x10
-4
mm/mm 
         
                
                     
 





ORIGEN: CANTERA RAMÍREZ HURTADO JESSICA





Kgf N medida real MPa. 1 x 10¯⁴ mm/mm
0 0 0,00 0,00 0,00 0,00
1000 10000 3,00 1,50 0,57 0,10
2000 20000 7,00 3,50 1,13 0,23
3000 30000 13,00 6,50 1,70 0,43
4000 40000 20,00 10,00 2,26 0,67
5000 50000 27,00 13,50 2,83 0,90
6000 60000 35,00 17,50 3,40 1,17
7000 70000 41,00 20,50 3,96 1,37
8000 80000 48,00 24,00 4,53 1,60
9000 90000 56,00 28,00 5,09 1,87
10000 100000 63,00 31,50 5,66 2,10
11000 110000 70,00 35,00 6,22 2,33
12000 120000 77,00 38,50 6,79 2,57
13000 130000 85,00 42,50 7,36 2,83
14000 140000 93,00 46,50 7,92 3,10
15000 150000 101,00 50,50 8,49 3,37
16000 160000 109,00 54,50 9,05 3,63
17000 170000 117,00 58,50 9,62 3,90
18000 180000 126,00 63,00 10,19 4,20
19000 190000 136,00 68,00 10,75 4,53
20000 200000 146,00 73,00 11,32 4,87
21000 210000 154,00 77,00 11,88 5,13
22000 220000 162,00 81,00 12,45 5,40
23000 230000 171,00 85,50 13,02 5,70
24000 240000 183,00 91,50 13,58 6,10
25000 250000 195,00 97,50 14,15 6,50
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Del diagrama Esfuerzo vs. Deformación específica, se obtiene que para una deformación de 0.5 x 10
-4
 
mm/mm se puede determinar el esfuerzo correspondiente a esta deformación: 
Calculo de Y1:                                                                                2.26 MPa. 
                                                                            Y1=? 
  
                           1.70 MPa. 
                           0.43x10
-4
mm/mm      X1=0.50x10
-4




Interpolando se obtiene la siguiente expresión: 
           
                
 
         
                
 
Y1 = 1.86 MPa. 
Del diagrama: Esfuerzo vs. Deformación específica, con el 40% del esfuerzo de rotura se puede 
determinar la deformación con respecto a ese valor: 
Esfuerzo de Rotura = 22.97 MPa. 
40% del Esfuerzo de Rotura = 9.19 MPa. 
                                                                                                    9.62 MPa. 
                                                                Y2=9.19 MPa. 
  
                          9.05 MPa. 
                          3.63x10
-4




Calculo de X2: 
Interpolando se obtiene la siguiente expresión: 
                
           
 
              
           
 
X2 = 3.70 MPa. 
Cálculo del Módulo de Elasticidad: 
                                                                                                       9.19 MPa. 
                                                                                m 
  
                          1.86 MPa. 
                          0.50x10
-4
mm/mm                                       3.70x10
-4
mm/mm 
         
               
                     
 





ORIGEN: CANTERA RAMÍREZ HURTADO JESSICA





Kgf N medida real MPa. 1 x 10¯⁴ mm/mm
0 0 0,00 0,00 0,00 0,00
1000 10000 4,00 2,00 0,57 0,13
2000 20000 10,00 5,00 1,13 0,33
3000 30000 15,00 7,50 1,70 0,50
4000 40000 24,00 12,00 2,26 0,80
5000 50000 30,00 15,00 2,83 1,00
6000 60000 34,00 17,00 3,40 1,13
7000 70000 41,00 20,50 3,96 1,37
8000 80000 48,00 24,00 4,53 1,60
9000 90000 54,00 27,00 5,09 1,80
10000 100000 60,00 30,00 5,66 2,00
11000 110000 67,00 33,50 6,22 2,23
12000 120000 74,00 37,00 6,79 2,47
13000 130000 80,00 40,00 7,36 2,67
14000 140000 89,00 44,50 7,92 2,97
15000 150000 96,00 48,00 8,49 3,20
16000 160000 104,00 52,00 9,05 3,47
17000 170000 113,00 56,50 9,62 3,77
18000 180000 119,00 59,50 10,19 3,97
19000 190000 130,00 65,00 10,75 4,33
20000 200000 137,00 68,50 11,32 4,57
21000 210000 145,00 72,50 11,88 4,83
22000 220000 158,00 79,00 12,45 5,27
23000 230000 165,00 82,50 13,02 5,50
24000 240000 175,00 87,50 13,58 5,83
25000 250000 183,00 91,50 14,15 6,10
36132,1 361321 - - 20,45 -
DEFORMACIÓN 
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Del diagrama Esfuerzo vs. Deformación específica, se obtiene que para una deformación de 0.5 x 10
-4
 
mm/mm se puede determinar el esfuerzo correspondiente a esta deformación: 
Calculo de Y1:                                                                                2.26 MPa. 
                                                                            Y1=? 
  
                           1.70 MPa. 
                           0.43x10
-4
mm/mm      X1=0.50x10
-4




Interpolando se obtiene la siguiente expresión: 
           
                
 
         
                
 
Y1 = 1.81 MPa. 
Del diagrama: Esfuerzo vs. Deformación específica, con el 40% del esfuerzo de rotura se puede 
determinar la deformación con respecto a ese valor: 
Esfuerzo de Rotura = 20.45 MPa. 
40% del Esfuerzo de Rotura = 8.18 MPa. 
                                                                                                    8.49 MPa. 
                                                                Y2=8.18 MPa. 
  
                          7.92 MPa. 
                          2.97x10
-4




Calculo de X2: 
Interpolando se obtiene la siguiente expresión: 
                
           
 
              
           
 
X2 = 3.07 MPa. 
Cálculo del Módulo de Elasticidad: 
                                                                                                       8.18 MPa. 
                                                                                m 
  
                          1.81 MPa. 
                          0.50x10
-4
mm/mm                                       3.07x10
-4
mm/mm 
         
               
                     
 





ORIGEN: CANTERA RAMÍREZ HURTADO JESSICA





Kgf N medida real MPa. mm/mm x 10¯⁴
0 0 0,00 0,00 0,00 0,00
1000 10000 3,00 1,50 0,57 0,10
2000 20000 7,00 3,50 1,13 0,23
3000 30000 12,00 6,00 1,70 0,40
4000 40000 18,00 9,00 2,26 0,60
5000 50000 25,00 12,50 2,83 0,83
6000 60000 33,00 16,50 3,40 1,10
7000 70000 47,00 23,50 3,96 1,57
8000 80000 54,00 27,00 4,53 1,80
9000 90000 61,00 30,50 5,09 2,03
10000 100000 69,00 34,50 5,66 2,30
11000 110000 76,00 38,00 6,22 2,53
12000 120000 79,00 39,50 6,79 2,63
13000 130000 83,00 41,50 7,36 2,77
14000 140000 90,00 45,00 7,92 3,00
15000 150000 100,00 50,00 8,49 3,33
16000 160000 107,00 53,50 9,05 3,57
17000 170000 116,00 58,00 9,62 3,87
18000 180000 124,00 62,00 10,19 4,13
19000 190000 133,00 66,50 10,75 4,43
20000 200000 140,00 70,00 11,32 4,67
21000 210000 150,00 75,00 11,88 5,00
22000 220000 158,00 79,00 12,45 5,27
23000 230000 168,00 84,00 13,02 5,60
24000 240000 177,00 88,50 13,58 5,90
25000 250000 186,00 93,00 14,15 6,20
43318,2 433182 - - 24,51 -
CARGA (P)
LECTURA DEFORMÍMETRO
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Del diagrama Esfuerzo vs. Deformación específica, se obtiene que para una deformación de 0.5 x 10
-4
 
mm/mm se puede determinar el esfuerzo correspondiente a esta deformación: 
Calculo de Y1:                                                                                2.26 MPa. 
                                                                            Y1=? 
  
                           1.70 MPa. 
                           0.40x10
-4
mm/mm      X1=0.50x10
-4




Interpolando se obtiene la siguiente expresión: 
           
                
 
         
                
 
Y1 = 1.98 MPa. 
Del diagrama: Esfuerzo vs. Deformación específica, con el 40% del esfuerzo de rotura se puede 
determinar la deformación con respecto a ese valor: 
Esfuerzo de Rotura = 24.51 MPa. 
40% del Esfuerzo de Rotura = 9.80 MPa. 
                                                                                                    10.19 MPa. 
                                                                Y2=9.80 MPa. 
  
                          9.62 MPa. 
                          3.87x10
-4




Calculo de X2: 
Interpolando se obtiene la siguiente expresión: 
                
            
 
              
           
 
X2 = 3.95 MPa. 
Cálculo del Módulo de Elasticidad: 
                                                                                                       9.80 MPa. 
                                                                                m 
  
                          1.98 MPa. 
                          0.50x10
-4
mm/mm                                       3.95x10
-4
mm/mm 
         
               
                     
 





4.4.3. CONTROL DE CALIDAD 
Es importante determinar que los resultados obtenidos del diseño de mezclas son 
probabilísticos, por lo que los resultados obtenidos de los ensayos de los elementos de 
hormigón deben ser comprobados mediante cálculos estadísticos; dentro de un grupo de 
resistencias a la compresión se puede tener las siguientes: 
a) Resistencia Promedio.- Es el resultado de sumar todas las resistencias y 






ECUACIÓN 4.15: Valor promedio de las resultados de los ensayos. 
Dónde: 
Xi = Valor individual de los ensayos. 
n = número de ensayos realizados. 
b) Desviación Estándar.- Este valor indica que tan dispersa esta un valor de 
resistencia con respecto a su promedio, depende del número de datos obtenidos 
y se determina con la siguiente formula: 
  √
∑      
   
 
c) Coeficiente de Variación.- Permite conocer qué porcentaje de dispersión existe 
entre grupo de resistencias con respecto al promedio de estas, se calcula 
mediante la siguiente expresión: 
     
 
 
     
ECUACIÓN 4.16: Coeficiente de Variación. 
El coeficiente de variación permite diagnosticar las condiciones de mezclado de los 
materiales constituyentes del hormigón y las condiciones del sitio de elaboración de la 







TABLA 4.9: Coeficientes de variación del hormigón, correspondientes a distintos 
grados de control en la fabricación. 






Agregados secos, granulometría 
precisa, relación exacta agua/cemento y 
temperatura controlada de curado. 
Supervisión continua. 
De laboratorio. 
5 – 6 
 
Pesado de todos los materiales, control 
de la granulometría y del agua, tomando 
en cuenta la humedad de los agregados 
en el peso de la grava y de la arena y en 
la cantidad de agua. Supervisión 
continua. 
Excelente 
7 – 9 
 
Pesado de todos los materiales, control 
de la granulometría y de la humedad de 
los agregados. Supervisión continua. 
Alto 
10 – 12 
 
Pesado de los agregados, control de la 
granulometría y del agua. Supervisión 
frecuente. 
Muy Bueno 13 – 15 
Pesado de los materiales. Contenido de 
agua verificado a menudo. Verificación 
de la trabajabilidad. Supervisión 
intermitente. 
Bueno 16 – 18 
Proporcionamiento por volumen, 
considerando el cambio en volumen de 
la arena por humedad. Cemento pesado. 
Contenido de agua verificado en la 
mezcla. Supervisión intermitente. 
Regular 20 
Proporcionamiento por volumen de 
todos los materiales. Poca o ninguna 
supervision. 
Pobre 25 
FUENTE: GONZALEZ CUEVAS Oscar. Aspectos fundamentales del Concreto 
reforzado. 
4.4.4.   CORRELACIÓN ENTRE LA RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN  Y -           
LA RESISTENCIA A LA TRACCIÓN POR FLEXIÓN (MÓDULO DE     -          
ROTURA)  
El módulo de rotura presenta valores que varían entre un 10% y un 20% de la 
resistencia a la compresión. Una relación aproximada que puede aplicarse cuando no se 




    √    
ECUACIÓN 4.17: Módulo de Rotura. 
Dónde: 
f'c = Resistencia a la compresión obtenida en Kg/cm
2
. 
K = Constante que varía normalmente entre 2 y 2.7, para resistencias en Kg/cm
2
 a los 
28 días. 
El reglamento ACI 318-08 recomienda las siguientes ecuaciones para la determinación 
en forma aproximada del Módulo de Rotura: 
Para hormigones de peso normal: 
        √              
        √            
Para hormigones livianos: 
        √              
         √            
Branson recomienda utilizar la siguiente ecuación que resulta ligeramente mejorada y 
menos conservadora: 
           √              
ECUACIÓN 4.18: Módulo de Rotura según Branson. 
En base a las ecuaciones anteriores se puede concluir que el módulo de rotura es 












5.   RESULTADOS FINALES 
5.1.   RESUMEN FINAL DE LOS RESULTADOS 
A continuación se muestra los resultados obtenidos en esta investigación: 
Resumen de los Resultados Promedio de los Ensayos: 




Resistencia a la Compresión Simple 
(MPa) 
25,82 
Módulo Estático de Elasticidad 
(MPa) 
24226,23 




Comparación de los Valores del Módulo de Rotura Experimental con los Valores 
Establecidas en las normas ACI 318.    
Recordemos que la determinación  del Módulo de Rotura establecido en las Normas 
ACI 318 es: 
      √    , para valores en Kg/cm2 
         √    , para valores MPa. 







MÓDULO DE ROTURA 
(Kg/cm²) 
EXPERIMENTAL ACI 318 
21 25,82 39,41 32,14 
 
Comparación de los Valores del Módulo Estático de Elasticidad Experimental con 
los Valores Establecidas en las normas ACI 318 y ACI 363. 
 Código ACI 318:          √           
 Código ACI 363:         √                 
179 
 







MÓDULO DE ELASTICIDAD (MPa.) 
EXPERIMENTAL ACI 318 ACI 363 
21 25,82 24226,23 23882,29 23770,04 
Los valores del módulo de elasticidad teóricos para el ACI 318 y ACI 363, fueron 
calculados con la resistencia a compresión experimental obtenida.  
5.2.   CONCLUSIONES ESPECÍFICAS 
 En esta investigación se ha logrado analizar todos y cada uno de los 
componentes que intervienen en el hormigón, con el fin de determinar las 
propiedades mecánicas como: el Modulo de Rotura, resistencia a la compresión 
simple y modulo elástico del hormigón utilizando los materiales pétreos de la 
Cantera Ramírez y cemento Selvalegre Plus Puzolánico Tipo IP. 
 Realizando un análisis de los ensayos de abrasión del agregado grueso 
proveniente de la Cantera Ramírez se obtuvo un valor promedio de desgaste del 
22,12%, lo cual quiere decir que este material es apto para hormigones de alta 
resistencia, debido a que es una material duro y compacto. 
 Analizando los ensayos de colorimetría en el agregado fino se puede decir que 
no posee materia orgánica, lo que favorece la resistencia del hormigón y permite 
que haya una mejor adherencia entre los componentes del hormigón. 
 Para esta investigación se utilizó cemento Selvalegre Plus Puzolánico tipo IP, ya 
que es el de mayor consumo en la Provincia de Imbabura y nos dio como 
densidad un valor promedio de 2.88 g/cm
3 
con el picnómetro y 2.95 g/cm
3
 con el 
frasco de Le-chatellier, por lo que está acorde a la densidad del cemento portland 
puzolánico.     
 La dosificación definitiva realizada utilizando el método de DENSIDAD 
ÓPTIMA DE LOS AGREGADOS, proporcionó los resultados esperados para la 
resistencia a la compresión a los 28 días.  
ESFUERZO DE COMPRESIÓN 
 Los resultados obtenidos del ensayo a compresión simple de las probetas 



















21 25,82 18,67 
 
 Los ensayos de los cilindros se realizaron a los 28 días de curado para alcanzar 
su máxima resistencia de diseño, por lo que se tiene que la resistencia a la 
compresión experimental obtenida es mayor a la de diseño en un 18,67%.  
 De acuerdo a la falla de los cilindros ensayados a comprensión a las edades de 
7, 14, 21 y 28 días de edad se observó que falla la pasta de cemento, ya que el 
agregado no se rompe, permanece intacto; y esto se debe a que el agregado tiene 
una alta dureza y es canto rodado triturado;  por lo tanto, la superficie del 
agregado es lisa y no existe mucha adherencia entre la pasta y el agregado.   







MÓDULO DE ELASTICIDAD (MPa.) 
Relación 
mayor 





ACI 363 EXPERIMENTAL ACI 318 ACI 363 
21 25,82 24226,23 23882,29 23770,04 1,42 1,88 
 
 Los valores del ACI con respecto al valor obtenido experimentalmente del 
módulo de elasticidad del hormigón difieren debido a las características propias 
de cada material, en un porcentaje mayor de 1,42% con respecto al ACI 318 y 






















MÓDULO DE ROTURA 
(Kg/cm²) 
% DE RELACIÓN 
ENTRE EL  
ESFUERZO DE 
COMPRESIÓN Y EL 
MÓDULO DE 
ROTURA 
EXPERIMENTAL ACI 318 
21 25,82 39,41 32,14 15,26 
 
MÓDULO DE ROTURA 
(Kg/cm²)  
Relación 




39,41 32,14 22,62 
 
 Mediante el ensayo a flexión de una viga no reforzada cargada a los tercios 
medios de la luz, de dimensiones: 15 cm de ancho, 15 cm de altura y 45 cm de 
luz; se determinó la resistencia a la tracción del hormigón o conocido como 
Módulo de Rotura. 
 El módulo de rotura obtenido experimentalmente con respecto con el ACI 318 es 
diferente debido a las características propias de cada material, en un porcentaje 
mayor de 22,62% respecto al teórico. 
 El módulo de rotura corresponde al 15.26% de la resistencia a compresión, y la 
falla de la viga se produjo dentro del tercio medio. 
 En los ensayos a flexión, las vigas estándar son susceptibles a su preparación, 
manipulación y curado. Las probetas son pesadas y corren el riesgo de sufrir 
cambios el momento que se las está transportando para ensayar. La viga debe 
ensayarse mientras esta húmeda, ya que de lo contrario se obtendrá un menor 
resultado.   
 Se propone que para los hormigones elaborados con los AGREGADOS 
PROVENIENTES DE LA CANTERA RAMÍREZ Y CEMENTO 
SELVALEGRE PLUS PUZOLÁNICO TIPO IP, el valor del módulo de rotura 
se sugiere determinar con la siguiente ecuación:  
       √    (Kg/cm2) 




5.3.   RECOMENDACIONES ESPECÍFICAS 
 Los ingenieros civiles deben investigar las propiedades de los componentes del 
hormigón con la finalidad de obtener resultados reales y confiables, para su 
aplicación en el diseño de las dosificaciones.  
 Para la selección de materiales pétreos a utilizar en una investigación, es 
recomendable realizar los ensayos preliminares de abrasión y colorimetría, y 
luego de éstos seguir desarrollando los demás ensayos de los agregados.   
 Se recomienda utilizar la ecuación planteada en esta investigación para el 
cálculo del Módulo de Rotura del Hormigón cuando se utilice agregados de la 
cantera Ramírez y Cemento Selvalegre Plus Puzolánico Tipo IP, para cualquier 
cálculo de Ingeniería Civil.  
 Continuar realizando estudios en la Carrera de Ingeniería Civil de la Universidad 
Central del Ecuador, sobre agregados de nuevas canteras para contar con mayor 






















Absorción del agregado.- Masa de 
agua necesaria para llevar un árido de 
estado seco a una condición saturada 
superficie seca (SSS). Se expresa como 
porcentaje del árido seco hasta masa 
constante. 
Aditivo.- Material, que no sea agua, 
granulado y cemento, usado como 
componente del hormigón que se 
adiciona a la mezcla inmediatamente 
antes o durante el mezclado. 
Agregado.- Material inerte que se 
mezcla con el cemento Pórtland y agua 
para producir hormigón 
Agregado bien graduado.- Agregado 
que posee una distribución de tamaños 
de partículas que producirá máxima 
densidad, es decir, que minimizará el 
volumen de vacíos. 
Agregado Fino. Granulado que pasa por 
el tamiz 9.5mm (3/8”), pasa casi 
totalmente el tamiz Nº 4 y se retiene 
predominantemente en el tamiz Nº 200 
Agregado Grueso. Grava natural, piedra 
triturada, y cuyo tamaño normalmente 
varía entre 9.5 mm y 37.5 mm. 
Álcali.- En terminología del cemento, 
expresión utilizada para referirse al 
sodio y al potasio presente en el 
cemento hidráulico, usualmente 
indicada en los análisis químicos como 
los óxidos Na2O y K2O. 
 Aluminato tricálcico.- Compuesto 
químico presente en el cemento cuya 
composición es 3CaOAl2O3. Se abrevia 
C3A. 
Asentamiento según cono de 
Abrams.- Descenso que experimenta el 
hormigón fresco, medido con el cono de 
Abrams que sirve como medida práctica 
de la trabajabilidad del hormigón. 
Cal.- Producto obtenido por 
descomposición térmica (calcinación) 
de minerales calcáreos. 
 Cal hidratada (apagada).- Cal 
compuesta principalmente de hidróxido 
de calcio, obtenido de cal viva 
combinada con agua suficiente para 
obtener un polvo seco hidratado. 
Cal hidráulica.- Producto cementicio 
compuesto de cal hidratada y cantidades 
apropiadas de compuestos hidráulicos 
sílico-aluminosos cálcicos, que 
aseguren su endurecimiento bajo agua. 
Caliza.- Roca sedimentaria constituida 
fundamentalmente de carbonato de 
calcio. 
Calor de hidratación.- Calor emitido 
por la reacción química de un 
compuesto con el agua, tal como el 
producido durante el fraguado y 
endurecimiento del cemento. 
Cemento.- Cemento hidráulico de 
silicato de calcio que se produce por la 
pulverización del clinker de cemento 
Pórtland y normalmente también 
contiene sulfato de calcio y otros 
compuestos. 
Clínquer.- Producto constituido 
principalmente por silicatos cálcicos. Se 
obtiene por calentamiento hasta una 
temperatura que no podrá ser inferior a 
la temperatura de fusión incipiente de 
184 
 
una mezcla homogénea finamente 
molida en proporciones adecuadas, 
formada principalmente por óxidos de 
calcio (CaO) y silicio (SiO2) y por 
óxidos de aluminio (Al2O3) y hierro 
(Fe2O3) en proporciones menores. 
Compactación.- Proceso de inducción 
de una disposición más cerca de las 
partículas sólidas en el hormigón, a 
través de la reducción de los vacíos, 
frecuentemente logrado con la vibración 
el varillado, los golpes o la combinación 
de estos métodos. 
Consistencia.- Movilidad relativa o 
capacidad para fluir del hormigón. 
Cono de Abrams.- Molde rígido de 
forma cónica truncada, abierto en 
ambos extremos, de diámetro superior 
100 mm y altura de 300 mm, usado en 
la determinación del asentamiento de 
cono de una muestra de hormigón 
fresco. 
 Contenido de humedad del 
agregado.- Cociente entre la masa de 
agua contenida en el agregado y su peso 
seco, expresado como porcentaje. 
Curado.- Proceso a través del cual se 
mantiene el hormigón en condición 
húmeda y a temperatura favorable, por el 
periodo de tiempo de sus primeras etapas 
a fin de que se desarrollen las 
propiedades deseadas del material, el 
curado garantiza la hidratación y el 
endurecimiento de los materiales 
cementantes. 
Densidad.- Cociente entre la masa de 
una sustancia y su volumen, a una 
temperatura determinada. 
 Desviación estándar de resistencia.- 
Raíz cuadrada del cociente entre la 
suma de los cuadrados de la diferencia 
de cada resistencia respecto del 
promedio, y el número total de muestras 
que representan al lote menos uno. 
Dosificación.- Proceso de medición, por 
peso o por volumen, de los componentes 
y su introducción en la mezcladora para 
una cantidad de hormigón  o mortero. 
Durabilidad.- Capacidad del hormigón 
o mortero, de resistir a la acción de las 
intemperies y otras condiciones de 
servicio, tales como ataque químico, 
congelación-deshielo y abrasión. 
Endurecimiento.- Proceso por el cual 
el hormigón o mortero desarrolla 
resistencia. El endurecimiento es un 
fenómeno distinto e independiente del 
fraguado. 
 Exudación.- Flujo autógeno emergente 
del agua de mezclado del hormigón o 
mortero recién colocado. El fenómeno 
es causado por el asentamiento de las 
partículas sólidas en la masa. 
Fluencia.- Deformación del hormigón o 
cualquier material, dependiente del 
tiempo y provocada por una carga 
mantenida en el tiempo. 
Fraguado.- Condición alcanzada por la 
pasta de cemento, hormigón o mortero 
cuando ha perdido plasticidad a un 
grado arbitrario, usualmente medido en 
términos de resistencia a la penetración 
o deformación. 
Granulometría. Distribución del tamaño 
de las partículas de granulado, que se 
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determina por la separación a través de 
tamices normalizados. 
Hormigón. Mezcla de material 
aglomerante y granulados fino y grueso. 
En el hormigón normal, comúnmente se 
usan como medio aglomerante, el 
cemento y el agua, pero también pueden 
contener puzolanas o aditivos. 
Hormigón endurecido. Hormigón en 
estado sólido que haya desarrollado una 
cierta resistencia 
Hormigón Fresco. Hormigón recién 
mezclado o aún plástico trabajable. 
Módulo de elasticidad.- Relación entre 
el esfuerzo normal y la deformación 
unitaria correspondiente para esfuerzos 
de tensión o de compresión menores que 
el límite de proporcionalidad del 
material. También conocido como 
módulo de Young de elasticidad, 
designado por el símbolo E. 
Módulo de finura (MF).- Factor que se 
obtiene por la suma de los porcentajes 
acumulados de material de una muestra 
de granulado en cada uno de los tamices 
de la serie especificada y dividido por 
100. 
Módulo de rotura.- Es una medida de la 
tracción del hormigón que se determina a 
través del ensayo a flexión de una viga 
estándar. 
Mortero.- Mezcla de materiales 
cementantes, granulado fino y agua, que 
puede contener aditivos, y normalmente 
se usa para unir unidades de 
mampostería. 
Pasta de cemento.- Constituyente del 
hormigón o mortero que consiste en 
cemento y agua. 
Plasticidad.- Aquella propiedad de la 
pasta u hormigón que determina su 
trabajabilidad,  resistencia a deformación 
o facilidad de moldeo. 
Resistencia característica.- Valor 
calculado estadísticamente a partir de 
resultados obtenidos en los ensayos que 
corresponde a un nivel de confianza 
determinado, considerando una 
distribución normal. 
 Resistencia especificada.- Resistencia 
del hormigón establecida (exigida) en el 
proyecto, y comprobada mediante 
muestreo y ensayos según 
procedimientos normalizados. 
 Resistencia mecánica.- Tensión 
máxima que soporta el hormigón en 
compresión, tracción, flexión, 
hendimiento u otra. Generalmente 
expresada en kg/cm
2
 o MPa. 
 Resistencia media.- Promedio 
aritmético de los resultados de la 
resistencia mecánica del hormigón de 
un mismo lote, grado y edad. 
 Retracción del hormigón.- 
Disminución de la longitud o volumen 
de un elemento, generalmente debido a 
cambios en su contenido de humedad o 
químicos. 
Porosidad.- Cociente entre el volumen 
de vacíos de un material y su volumen 
total incluyendo los vacíos, usualmente 
expresado como porcentaje 
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Relación agua-cemento. Relación entre 
la masa de agua y la masa de cemento en 
el hormigón. 
Rendimiento. Volumen por amasada de 
hormigón que se expresa en metros 
cúbicos. 
Resistencia del hormigón a la 
compresión (f’c). Resistencia a la 
compresión especificada del hormigón, 




Saturación.- En el caso de áridos u 
hormigón, condición tal que el material 
no puede contener más líquido. 
Saturado superficie seca (SSS).-
Condición de una partícula de árido, u 
otro material sólido poroso, en que sus 
poros permeables están llenos de agua y 
las superficies expuestas se encuentran 
secas. 
Segregación.- Concentración 
diferencial de los componentes del 
hormigón que resulta en una proporción 
no uniforme de su masa. El término 
también aplica a los áridos. 
Trabajabilidad. Es la propiedad del 
hormigón o mortero frescos que 
determinan sus características de trabajo, 
es decir, la facilidad para su mezclado, 
colocación, moldeo y acabado. 
Vibración. Agitación de alta frecuencia 
del hormigón fresco a través de aparatos 
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ANEXO 1: Ensayo de colorimetría. 
 




ANEXO 3: Ensayo de Granulometría del agregado grueso. 
 




ANEXO 5: Ensayo de densidad aparente del agregado fino. 
 




ANEXO 7: Densidad Real del cemento mediante el frasco de Lechatellier. 
 




ANEXO 9: Fabricación de Probetas. 
 




ANEXO 11: Ensayo a flexión de una viga estándar aplicando carga a los dos tercios de 
la luz. 
 
ANEXO 12: Fallas de las vigas dentro del tercio medio. 
